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Resumo. Nesse trabalho apresenta-se uma técnica experimental para a determinacdo
simultanea da difusividade térmica, a e da condutividade térmica, A, do aco inoxidavel
AlS 304 modificado. O modelo tedrico baseia-se na adocdo de um modelo térmico
unidimensional de um meio submetido a um fluxo de calor transiente na superficie frontal e
isolado na superficie oposta. Os sinais de fluxo de calor e temperatura sdo respectivamente
medidos na superficie frontal ao aquecimento e na superficie isolada. As propriedades
térmicas a e A sdo obtidas aplicando-se técnicas de otimizacdo sem restri¢ées em uma funcéo
objetivo de minimos quadrados entre os sinais tedrico e experimental de temperatura. Trés
algoritmos de otimizacédo sem restri¢Bes sdo utilizados para o calculo da direcéo de busca,
juntamente com cada um desses algoritmos visando precisao e confiabilidade para as buscas
unidimensionais, optou-se pelo uso combinado das técnicas da Secdo Aurea e de
aproximacao polinomial.

Palavras-chave: Estimacao de parametros, Medicao de propriedades térmicas, Conducéo de
calor, Problemas inversos, Otimizag&o.

1. INTRODUCAO

Existem vé&rios métodos experimentais capazes da obtencdo de propriedades térmicas
como difusividade térmica, a, e condutividade térmica, A, (Parker et al., 1961), (Glatzmaier &
Ramirez, 1985), (Huang & Yan, 1995), (Guimarées et al., 1995), (Lima e Silva & Guimaraes,
1996) e (Lima e Silva et al., 1999). Entretanto, esse nimero diminui quando se deseja obter
essas propriedades simultaneamente. A determinagdo de propriedades térmicas torna-se
particularmente importante quando se trata da aplicacdo em novos materiais, meios ja



construidos, materiais compostos, componentes complexos ou materiais porosos. A busca de
um método que possa obter simultaneamente propriedades térmicas de forma ndo destrutiva €
outra restri¢éo quanto ao uso das técnicas existentes. Pode-se citar, nesse caso, 0 método flash
(Parker et al., 1961) ou o desenvolvido por Guimaraes et al. (1995). Em ambos os trabalhos o
fluxo de calor é aplicado na superficie frontal. O método flash usa ainda a medicdo de
temperatura na superficie oposta & imposi¢éo de calor enquanto o método desenvolvido por
Guimaraes (1995) usa a medicdo de temperatura nas superficies frontal e oposta. Todavia, no
método flash somente a difusividade térmica, pode ser obtida com grande precisdo. A
incerteza na obtencdo de A se deve a dificuldade da obtencéo do fluxo de calor imposto na
superficie. Ja 0 método proposto por Guimardes et al. (1995) mostrou-se adequado para a
determinag@o simulténea de o e A de materiais de baixa condutividade térmica como por
exemplo polimeros. Também trabalhando com polimeros, Lima e Silva et al. (1999)
utilizaram as técnicas de otimizacdo sem restricdes (Davidon-Fletcher-Powel (DFP),
Broydon-Fletcher-Gol dfarb-Shanno (BFGS) e Fletcher-Reeves) para a determinagdo de a e A
de uma amostra de Perspex (Polymethylmethacrylate). Salienta-se que Lima e Silva et al.
(1999) utilizaram somente os dados de temperatura e fluxo de calor provenientes da superficie
frontal do meio a ser investigado. Propde-se nesse trabalho uma metodologia para a obtencéo
simultanea de a e A em uma amostra de aco inoxidavel AlSI 304 modificado. A técnica
desenvolvida nesse caso, deve evitar 0 uso de termopares na superficie frontal, devido a
resisténcia de contato que poderia existir entre o transdutor de fluxo de calor e o sensor de
temperatura nessa superficie (Guimaraes, 1993). Ou sgja, a superficie frontal (x = 0) é usada
para a imposicdo e monitoramento do fluxo de calor imposto enquanto a superficie oposta
(x=L) € usada para a medi¢do de temperatura. A utilizagdo desse modelo ndo s consolida as
trés técnicas de otimizacdo sem restricdes utilizadas para a obtencdo de propriedade térmicas
por Lima e Silva et al. (1999), como também apresenta uma grande vantagem do modelo
tedrico ser baseado na medicdo de temperatura em x = L, onde a difusividade térmica
apresenta uma grande sensibilidade (método flash). A busca de uma técnica experimenta de
laboratorio para determinar simultaneamente as propriedades térmicas a e A de materiais de
alta condutividade térmica € a grande motivagdo desse trabal ho.

2. APARATO EXPERIMENTAL

Na Figura 1 apresentase 0 aparato experimental utilizado para a obtencdo das
propriedades térmicas a e A do ago AlSI 304 modificado. Esse aparato é projetado para a
obtenc&o das condi¢des de contorno necessérias para 0 desenvolvimento do modelo térmico.
O método envolve a aplicacéo de um fluxo de calor transiente e unidimensional a um tempo
inicial, t=0, na superficie superior da amostra, x = 0, iniciadmente a uma temperatura
constante, To. O fluxo de calor aplicado na superficie frontal da amostra € gerado por um
aquecedor resistivo e € medido por um transdutor de fluxo de calor acoplado a esse
aquecedor. Ressalta-se que o transdutor de fluxo de calor € baseado em termopilhas com um
tempo de resposta inferior a 10 ms. Esse equipamento foi fabricado pelo Laboratério de
Meios Porosos e Propriedades Termofisicas de Materiais da Universidade Federal de Santa
Catarina e possui dimensdes de 50 x 50 x 1.0 mm. A temperatura € medida na superficiex =L
por um termopar do tipo K. Para garantir o isolamento perfeito da superficie em x = L &
colocado um material de baixa condutividade nesse caso, 0 poliestireno expandido.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado nesse trabalho € o HP E1326B (Data
acquisition/ Control Unit) com voltimetro integrador e chave multiplexadora.
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3. FUNDAMENTOSTEORICOS

Considerando as hipéteses de propriedades térmicas constantes com a temperatura,
apresenta-se na Fig. (2) o modelo tedrico equivalente que representa as condicdes fisicas de
difusdo de calor obtidas pelo aparato experimental. O modelo € descrito por uma amostra
plana homogénea de espessura L e temperatura inicial T onde um fluxo de calor transiente e

unidimensional, @(t), €imposto num instante t = 0 na superficie frontal e isolada na superficie
oposta.

(R0 l

0(x,0) = T(x,0)-To

N

isolado 0. (1)

Figura 2 - Amostra sujeita a uma evolucdo de um fluxo de calor
A solucdo do problema térmico representado pela Fig. (2) pode ser obtida através do uso das

funcdes de Green (Limae Silva & Guimaraes, 1996). Nesse caso, a solucdo de temperatura na
superficieisolada, 0 (L,t), pode ser escrita como sendo,

t t 2
6,(t)=6(L,t :Ai g )dT+ 1)m£e_ﬁma(t_r)q(r)dr 1)



onde B, sdo os autovalores definidos por ﬁm:an ,comm =1, 2, 3..c0. Observa-se na

Equacdo (1) que a evolucdo de ¢(t) deve ser conhecida para que as integrais envolvidas
possam ser resolvidas analiticamente. Entretanto, nesse trabalho as integrais séo resolvidas
numericamente utilizando-se o conceito de convolucéo e transformada discreta de Fourier
(Limae Silvaet al., 1998). A utilizacdo desses teoremas permitem uma maior flexibilidade na
obtencdo da solucéo da Eq. (1), umavez que ndo existiria qualquer dificuldade adicional caso
aevolucao do fluxo de calor fosse aterada em suaforma

Uma vez que busca-se determinar de forma direta e simulténea a e A, torna-se necessario
uma andlise do comportamento dos coeficientes de sensibilidade em relacéo ao tempo. Esses
coeficientes sdo definidos pela primeira derivada da varidvel calculada pelo modelo tedrico
(Eq. 1), em relacdo aos parametros a serem determinados, ou seja,

X, = =2 2
AT (2
e
00,
X, =—% 3
a=5 3)

O bom comportamento dos coeficientes de sensibilidade (Egs. 3 e 4) sdo condicbes
essenciais para 0 sucesso da determinacdo de a e A. Nesse sentido, € apresentado na Fig. (3)
uma evolucdo desses coeficientes em funcdo do tempo. Salienta-se, que para melhor
visudizar o comportamento desses coeficientes, o coeficiente de sensibilidade X, foi
multiplicado por (-1). Verificase na Fig. (3) que os coeficientes ndo sdo correlacionados
(linearmente independentes). Esse comportamento indica que as propriedades a e A podem
ser obtidas simultaneamente (Beck & Arnold, 1977).
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Figura 3 — Coeficientes de sensibilidade, X, e X,, em funcdo do tempo



Para a determinacdo de a e A define-se uma fungdo objetivo de minimos quadrados. Nesse
caso a funcdo objetivo é dada pelo quadrado da diferenca entre os sinais de temperatura
experimental e tedrico em x = L sendo definida por

St = 3 D)0 ()2 @
=1

onde Y>(j) representa a diferenca entre a temperatura experimental, y,, e a temperatura inicial
To, 65(j) atemperatura calculada pelo modelo tedrico, j o tempo discreto e N; 0 nimero total
de pontos medidos.

4. DETERMINACAO DE a E A APLICANDO-SE ASTECNICASDE OTIMIZACAO

Neste paragrafo apresenta-se uma analise dos resultados obtidos para a estimacéo de a e
A em uma amostra de aco AlISI 304 modificado de dimensdes 50 x 50 x 10 mm. Para a
obtencdo dessas propriedades a EQ. (4) sera minimizada utilizando-se as técnicas de
otimizagdo sem restricdes (Lima e Silva et al., 1999). Para a determinacdo a e A foram
realizados 10 experimentos, onde para cada experimento adquiriu-se 128 pontos com um
intervalo de amostragem At = 0.396 s. Apresenta-se nas Figs. (4 e 5) respectivamente os sinais
tipicos de fluxo de calor aplicado na superficie frontal da amostra e de temperatura medido na
superficie oposta. O tempo de duragdo do aguecimento foi de aproximadamente 30 s com um
pulso de calor gerado da ordem de 18000 W/m?. Conforme ja foi mencionado na Seczo (3)
admite-se a hip6tese de propriedades constantes. Apresenta-se na Tab. (1) os principais
parametros desse experimento.
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Figura4 — Sina de fluxo de calor experimental para o ago AlSI 304 modificado, @
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Figura 5 — Evolucdo tipica de um sinal de temperatura experimental, Y,

Tabela 1 — Caracterizagdo de um experimento tipico paraaestimacdo de a e A

th(s) At(s) Brax(W/MP) AT(K) Nt

30,0 0,396 18000 15 128

Apresenta-se na Tab. (2) os resultados obtidos para as variaveis de projeto a e A de um
experimento tipico para as trés técnicas de otimizacdo DFP, BFGS e Fletcher-Reeves
(Vanderplaats, 1984). Ressdtase que para a técnica DFP utilizase o programa
computacional OTIM (Mendonga, 1991). Nos algoritmos BFGS e Fletcher-Reeves utiliza-se
0 pacote de otimizacdo Design Optimization Tools (DOT) (Vanderplaats, 1995). Todos esses
métodos de otimizacdo usam como procedimento de busca unidimensional os métodos
combinados da Segdo Aurea e de aproximaggo polinomia (Vanderplaats, 1984). Na Tab. (3)
apresenta-se a evolugdo da fungdo objetivo de minimos quadrados (Eq. 4) de um experimento
para as técnicas de otimizacdo sem restricdes. Ressalta-se, que em engenharia € comum
trabalhar com varidveis normalizadas ou admensionais. Em otimizacdo com o objetivo de se
ter eficiéncia e confiabilidade faz-se o0 escolamento das variaveis de projeto
(Vanderplaats, 1984). Como nesse trabalho a diferenca de ordem de grandeza da
condutividade térmica é muito grande, se faz necesséria a normalizacéo das variaveis. Para 0s
programas computaciona DOT e OTIM foram utilizados varios valores iniciais para as
variaveis de projeto, chegando sempre no mesmo resultado 6timo. Observa-se que a Unica
variagdo considerdvel encontra-se no valor de avaliacdo da funcdo objetivo nas buscas
unidimensionais (Tab. 2). Onde para o programa computacional OTIM foi de 337, ou sgja, 0
programa OTIM demanda mais tempo computacional do que o pacote DOT para a
determinacdo de a e A. Sdientase, que o programa OTIM é um programa que foi
desenvolvido na Universidade Federal de Uberlandia (Mendonga, 1991) e o programa DOT
(Vanderplaats, 1995) é um pacote de otimizacéo sofisticado.



Tabela 2 — Resultados obtidos a e A para um experimento tipico

M étodos de Otimizacao

Varidveis de Projeto Inicial DFP BFGS Fletcher-Reeves
a x 10° (m?s) 1,0 3,441 3,493 3,486
A (W/mK) 1,0 11,254 11,460 11,434

Tabela 3 — Fungéo objetivo x nimero de iteragdes

Métodos de Otimizagdo
NuUmero de iteragdes DFP BFGS Fletcher-Reeves
Inicia 3483,19 3483,19 3483,19
1 296,81 296,85 296,85
2 287,84 295,31 295,31
3 279,16 118,76 132,90
4 264,00 64,84 72,95
Fina 0,0508 0,0366 0,0369
IteracOes 15 11 10
Funcbes 390 81 72

5. ANALISE DE RESULTADOS

Apresentase na Tab. (4) o valor médio estimado da difusividade térmica e da
condutividade térmica para os 10 experimentos realizados para o ago AlISI 304 modificado.
Nessa tabela, também é apresentado o valor médio da difusividade térmica obtido para 30
experimentos utilizando-se a bancada experimental do método flash (Fig. 6). Nessa bancada,
uma amostra do material a ser determinado a difusividade térmica de dimensdes pequenas em
forma de disco € fixada por um porta-amostra dentro do dispositivo de ensaio (Fig 6). A
superficie oposta da amostra é mantida em contato com detectores termoelétricos
semicondutores Bi,Tes, esses detectores possuem uma grande sensibilidade, na ordem de
360 uV/°C a 20 °C. A juncdo dos detectores é garantida pela amostra, em materiais
condutores e por uma fina camada condutora depositada na superficie da amostra em
materiais isolantes. Na superficie frontal ao flash, para o caso de material transparente ou
refletor é colocada uma camada fina de absorvente. Para a aguisicdo do sinal primeiro deve-se
gjustar o experimento para o tipo de material que vai ser medido, determinando o intervalo de
tempo de medicdo. O calor na superficie da amostra é gerado pelas |ampadas flash alimentada
por um equipamento de alimentacdo do flash desenvolvido por Laurent (1991). O
termograma € medido na superficie oposta ao flash pelos detectores. Esse sina passa por um
equipamento de tratamento de sinal e € medido automati camente por um osciloscopio Nicolet
310. Salienta-se que desde sua introducdo por Parker et al. (1961) o método flash tem sido



bastante estudado e diversas técnicas para o calculo da difusividade térmica a partir do
termograma de temperatura tém sido desenvolvidas. Nesse caso, o valor de a € caculado
utilizando-se a técnica dos momentos temporais parciais proposta por Laurent & Degiovanni
(1986) para 0 modelo térmico levando-se em conta as perdas de calor com o exterior. Essa
técnica apresenta resultados bastante significativos se comparada com as outras técnicas de
determinacdo da difusividade térmica utilizando-se a bancada experimental do método flash.
Essa bancada experimental foi desenvolvida no laboratério do Centre de Thermique de Lyon
(CETHIL) do Institut National de Science Appliquée (INSA) de Lyon, Franga. Cabe salientar
gue o mesmo material (ago AISI 304 modificado) foi usado para a determinacéo das
propriedades térmicas para ambos 0s métodos.
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Figura 6 — Bancada experimental do método flash

Osvalores de a e A escolhidos para a comparagdo com o método flash foram os obtidos pelas
técnicas de Fletcher-Reeves, técnica essa que apresenta o menor desvio padrédo quando
comparada com os resultados obtidos pelas outras duas técnicas de otimizagcdo. Observa-se na
Tabela (4) que a difusividade térmica determinada pelo método Fletcher-Reeves apresenta
uma dispersdo de aproximadamente 9 % se comparada com o valor de a obtido pelo método
flash. Fontes de erro podem ser identificadas na obtencéo de a e A usando-se as técnicas de
otimizacdo. Pode-se citar os erros sistematicos devido ao modelo tedrico como erros
sisteméticos devido as hipoteses de homogeneidade do material e unidimensionalidade da
difusdo de calor. Em relacdo ao experimento as maiores fontes de erro residem nos erros
aleatdrios de medicdo da temperatura (termopares) e aeatorios e sistematicos do fluxo de
caor (transdutor de fluxo de calor). Os erros sistematicos devido ao modelo tedrico foram
simulados numericamente, e na faixa de tempo de medicdo (t < 45 s) ndo representam
influéncia significativa nos resultados, apresentando um desvio inferior a1 % (Lima e Silva,
1999). Em relac&o aos erros de medi¢do a maior fonte de incerteza encontra-se na medi¢éo do
fluxo de calor. Uma vez gque a incerteza de medicéo do sistema de aquisicao usado é baixa. O
principal problema torna-se o valor de fluxo de calor em W/m? obtido a partir da calibracéo
dos transdutores. Para as condicdes atuais desse trabalho o transdutor de fluxo de calor foi
calibrado com uma incerteza de calibracdo da ordem de 10 %. Vaores comparativos para a
condutividade térmica ndo puderam ser apresentados uma vez que o método flash sb permite
a obtencdo da difusividade térmica. Uma comparacdo com dados da literatura fica
comprometida, devido a composicao ser modificada. Apenas para referéncia a condutividade
térmica do ago 304 puro é de A = 14.9 W/mK (Incropera & De Witt, 1996). Na Figura (7)
apresenta-se a diferenca entre as temperaturas experimental e tedrica. Observa-se a boa
concordancia dos resultados obtidos, os residuos estdo situados nas incertezas de medidas dos

termopares (+ 0,15 K).



Tabela4 —Valores das varidveis de projeto a e A

Varidveisde M étodos de Otimizacéo Método
Projeto DFP BFGS Fletcher-Reeves Flash
a x 10° (m?s) 3427+0.0338 3493 £0.0305 3.462+0.0193  3.792+ 0.0482
A (m?/9) 11.298 + 0.109 11.397+0.077 11.438+ 0.0292 -
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Figura 7 — Diferenga entre os val ores experimentai s e estimados de temperatura
6. CONCLUSAO

O procedimento experimental para a obtencdo simultanea da difusividade térmica e
condutividade térmica baseado na medicdo dos sinais de fluxo de calor na superficie frontal e
de temperatura na superficie oposta mostrou-se adequado para materiais metdlicos. As
propriedades térmicas foram determinadas usando as técnicas de otimizacdo sem restricoes.
Uma calibragdo mais precisa dos transdutores de fluxo de calor certamente permitiria a
obtencdo de a e A com uma menor incerteza.
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THERMAL CONDUCTIVITY AND DIFFUSIVITY ESTIMATION OF METALIC
MATERIALSUSING OPTIMIZATION TECHNIQUES

Abstract. This paper describes an experimental technique to determine simultaneously the
thermal diffusivity, a, and thermal conductivity, A, of a stainless steel AIS 304 modified
sample. An one-dimensional thermal model is used. A heat flux history is imposed at the
frontal surface of the sample while the other surface is isolated. The heat flux and
temperature are respectively measured at the frontal heating surface and at the rear surface.
Thermal properties a and A are estimated by using unconstrained optimization techniques in
a minimum square error function between the experimental and estimated temperature. Three
unconstrained algorithms of optimization are used to calculate the search direction. In each
case the unidirectional search golden section technique followed by a polynomial
approximation are used in order to reach more confidence and precision.

Key-words. Parameter estimation, Thermal properties measurements, Heat conduction,
Inverse problem, Optimization.



