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RESUMO

A medicdo a distancia da temperatura de objetos por meio de termometria infravermelha é de
grande interesse pratico. Muitas aplicagdes sO sdo possiveis caso se possa medir remotamente
a temperatura de um dado objeto. O método mais comum para efetuar essa medida é por meio
da afericdo da quantidade de radiacdo térmica emitida pelo objeto. Contudo, dispositivos
capazes de fazer essa medida dependem do valor de uma propriedade intrinseca do objeto e de
sua superficie: a emissividade. A dificuldade reside no fato de que essa propriedade ¢é de
dificil averiguacdo e é influenciada por muitos fatores. SMAs (Shape Memory Alloys) sdo
ligas metalicas com a propriedade de, uma vez deformadas de sua forma original, retornar a
esta por meio do aquecimento da liga. Essa propriedade decorre de uma transformagéo
martensitica termoelastica que ocorre na liga. Devido a esta transformacdo de fase as
propriedades dessas ligas sdo dependentes da transformacgdo em si e, consequentemente, das
temperatura em que essa transformacao ocorre. Estes fatores influenciam na emissividade das
SMA:s, tornando dificil a correta caracterizacdo da emissividade da liga e, consequentemente,
da medicdo da temperatura da liga por meios de termometria infravermelha. O presente
trabalho visa conceber, projetar e construir e testar um aparato e definir um procedimento
capazes de permitir a medicdo da emissividade de um objeto e de levantar a funcdo de
dependéncia entre a emissividade e a temperatura deste objeto.

Palavras-chave: Radiacdo térmica, termometria infravermelha, emissividade, materiais
metalico, SMAs.

ABSTRACT

The measuring of the temperature of objects at distance by infrared thermometry is of great
practical interest. Many applications are only possible if there’s a way to remotely measure
the temperature of a given object. The most common method for making this kind of
measurement is by measuring the amount of thermal radiation emitted by the object.
However, devices capable of making such measures depend on the value of an intrinsic
property of the object and its surface: the emissivity. The difficulty lies in the fact that this
property is difficult to investigate and is influenced by many factors. SMA (Shape Memory
Alloys) are metal alloys with the property that, once deformed from their original form, they
can return to it by means of heating. This property stems from a thermoelastic martensitic
transformation that occurs in the alloy. Due to this phase transformation properties of these
alloys are dependent on the transformation itself, and consequently the temperature at which
this transformation occurs. These factors influence the emissivity of SMAs, making it difficult
to properly characterize the emissivity of the alloy and consequently of the temperature of the
alloy by means of infrared thermometry. This study aims to design, project and build and test
a device and define a procedure both able to measure the emissivity of an object and raise the
function of dependency between the emissivity and temperature of this object.

Keywords: Thermal radiation, infrared thermometry, emissivity, metallic materials, SMAs.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracfes gerais sobre o
tema deste trabalho. Situa o leitor no ambito de
SMAs, bem como especifica a que se prople este
trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Materiais com memdria de forma sdo um tipo especial de liga cuja aplicabilidade vem
crescendo nos Gltimos anos [11]. Estes materiais foram descobertos na forma de ligas metélicas, sendo
assim referenciados como Ligas com Memoria de Forma (LMF) ou, como sdo mais comumente
conhecidos, pelo termo em inglés SMA (Shape Memory Alloy). Apesar da sua descoberta datar da
década de 1930, avancos significativos no seu estudo e aplicabilidade s6 tiveram inicio na década de
1960. Desde entéo, o uso de SMAs vem crescendo. As caracteristicas de uma SMA que a distinguem
de outras ligas metélicas sdo o efeito meméria de forma (EMF) e a pseudoelasticidade (PE). O EMF é
uma propriedade que permite que uma SMA se “lembre” de uma forma, sendo capaz de, apds sofrer
uma dada deformacao, retornar a essa forma por meio de um aquecimento. A PE é uma propriedade
em que a SMA, estando a uma dada temperatura, deforme quando sujeita a uma solicitagdo mecanica
(carga), e retorne a sua forma original uma vez eliminada a carga. Essas propriedades conferem uma
gama de aplicagbes as SMAs. Uma das &reas mais exploradas é o uso de SMAs como atuadores,
podendo ser utilizadas para confecgdo de chaves eletrénicas, conectores eletronicos, fios ortodonticos,
fios guia, materiais ortopédicos, endoproteses, stents e outros [1-3]. Outras aplica¢fes possiveis séo:
armacdo de dculos, conectores de tubos, controle de acionamento de valvulas, componentes para
realizacdo de cirurgias menos invasivas, filtros, aplicacdo em aerodindmica e conformagdo de
aerofdlios, chassi de carros, entre outros [4-5]. Apesar da quantidade possivel de usos, obstaculos para

seu uso sé&o em grande nimero.

Um dos desafios no uso de SMAs reside no controle de suas propriedades fisicas e
termomecénicas. Estas variam de acordo com a temperatura e composi¢do da liga, bem como com a
carga a que a liga estd submetida. Assim, propriedades como resisténcia elétrica, modulo de
elasticidade, condutividade térmica, susceptibilidade magnética, emissividade, coeficiente de Poisson,
devem ter suas fungdes de dependéncia com a temperatura estabelecidas e analisadas para que se possa
fazer uso pratico das ligas com meméria de forma. Aliado a isso, o custo relativamente elevado dessas
ligas favorece o uso de tecnologias alternativas a SMAs. Contudo, estas variacbes podem ser
exploradas para o desenvolvimento de aplicagfes. As SMAs mais importantes sdo as ligas de Niquel-
Titdnio (NiTi), Cobre-Zinco-Aluminio (CuznAl) e Cobre-Aluminio-Niquel (CuAlINi), sendo a liga

NiTi a de melhor relacdo custo-beneficio[6]. A fabricacdo destas ligas é geralmente por fusdo dos



metais que as compdem, sendo os métodos mais utilizados a fusdo em arco de plasma, fusdo por feixe
de elétrons e fusdo por inducdo a vacuo [7]. Todavia, devido a reatividade do Titanio, o processo de
fusdo deve ser realizado em forno a vacuo ou com atmosfera inerte (com Argbnio, por exemplo).
Processos de fabricacdo utilizando metalurgia do p6 estdo em desenvolvimento [7]. O enfoque deste
trabalho sera no controle das propriedades de materiais metélicos. Mais especificamente, o objetivo é
conceber e projetar uma plataforma que permita levantar, de forma robusta, dados sobre uma das

propriedades termomecanicas anteriormente mencionadas.

Materiais metalicos como o0 aco sdo bastante utilizados na industria e em diversas outras
aplicagdes. Um dos desafios no seu uso é que, frequentemente, é necessario conhecer a temperatura de
um dado objeto metélico e este encontra-se em condi¢Bes que impossibilitam a medida direta da
temperatura. Desta forma recorre-se a meios remotos e indiretos de medicao da temperatura. Contudo,
esta tarefa ndo é nada facil. Muitos sdo os fatores que podem influenciar numa medicdo de
temperatura a distancia. Surge ai a necessidade de um estudo com o intuito de contribuir para a melhor

eficacia, acurécia e precisdo na medida da temperatura de superficies metélicas.

A propriedade que se deseja estudar neste trabalho é a emissividade. Sera definida uma plataforma
e um ensaio que permitam levantar empiricamente as curvas emissividade x temperatura para diversos
corpos de prova (CPs) de materiais metalicos. Para teste e validagdo do projeto serdo utilizadas barras
de SMA de pequeno didmetro (da ordem de 10 mm) com composicao de NiTi e barras de aco polido.
Com isso espera-se obter uma relagéo entre emissividade e temperatura que permita a afericdo da

temperatura de materiais metélicos, em especial SMAs, por métodos de radia¢éo térmica.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é conceber, projetar, construir e testar uma bancada para
medicdo da emissividade de materiais metalicos e SMAs e avaliar a relacdo de dependéncia entre

emissividade e temperatura destes materiais.
Como objetivos especificos deste trabalho pode-se citar:
- Estudar a propriedade emissividade e sua relagdo com materiais metalicos e SMAs;

- Estudar as formas existentes de medigdo de temperatura que fazem uso da radiagdo térmica

emitida pelos materiais para realizar a medigé&o;

- Verificar quais condi¢Bes experimentais sdo necessarias para se obter medigdes consistentes de

radiacdo térmica e emissividade;

- Definir quais ligas metélicas e de SMA serdo utilizadas neste trabalho, bem como suas formas e

dimensoes;



- Conceber um aparato experimental capaz de medir a emissividade de materiais metalicos e
SMAS;

- Estudar os procedimentos existentes para a medicdo de emissividade de materiais e adapta-los ao

uso neste trabalho;

- Especificar um meio de aquecimento dos materiais a serem utilizados como CPs (Corpos de

Prova) neste trabalho;

- Projetar a bancada que sera usada para realizar os ensaios sobre emissividade dos materiais. Isto
envolve especificar componentes, sensores, sistema de aquecimento, sistema de medicdo, sistema de

aquisicdo de dados, sistema de analise de dados e periféricos necessarios para realizar os ensaios;

- Construir a bancada segundo o especificado, levando-se em conta limitagbes comerciais e de

custo;

- Testar a bancada. Isto envolve realizar ensaios com os materiais especificados dentro da bancada

utilizando o procedimento determinado;

- Analisar os resultados obtidos nos ensaios e compara-los com a teoria e com outros resultados

existentes na literatura a fim de validar e demonstrar a confiabilidade da bancada.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho segue a seguinte ordem: o capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica
a respeito de SMAs, detalhando funcionamento, propriedades e aplicagdes, bem como enfatizando a
propriedade que serd explorada neste trabalho, conceitos fundamentais sobre radiacdo térmica e
emissividade, métodos de afericdo de temperatura e aquecimento por efeito Joule; o capitulo 3 refere-
se a concepcao e projeto da bancada que sera utilizada para levantamento empirico de dados dos CPs:
serdo definidos sensores, atuadores, modelos e demais variaveis necessarias para o funcionamento da
plataforma; o capitulo 4 apresenta o procedimento de construcdo da bancada; o capitulo 5 apresenta o
processo de teste e validacdo da bancada, bem como apresenta os principais pontos avaliados com
relacdo a emissividade de SMAs e uma analise dos dados; o capitulo 8 apresenta as conclusdes do

trabalho e sugestfes para trabalhos futuros; o capitulo 9 séo as referéncias bibliogréficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui o leitor encontrard uma breve explanacao sobre
0 topico de SMAs, suas caracteristicas, propriedades
e 0 Estado da Arte da teoria e aplicacbes que
envolvem SMAs.

2.1 O QUE SAO LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Uma definicdo de Materiais Inteligentes (Smart Materials) é que sdo materiais que possuem ao
menos uma propriedade que, por meio de um estimulo externo adequado, pode ser significativamente

alterada. O estimulo externo pode ser de varios tipos[12]:
* Variacdo de temperatura;
* Corrente elétrica;
» Campo magnético;
* Aplicacdo de pressao ou tensoes variadas;

 Outros.

Neste sentido, as ligas com meméria de forma (LMFs), também chamadas de Shape Memory
Alloys (SMAs), sdo um exemplo de material inteligente. Contudo, uma definicdo mais ampla do que
pode ser chamado de ‘inteligente’ sugere que seriam materiais com capacidades de sensoriamento,
atuacdo e controle. SMAs atuam como sensores de temperatura em fungdo da variagdo de
amortecimento, dureza, resistividade elétrica ou deformago. E o ultimo aspecto que torna SMAs t&o
interessantes, visto que um efeito de deformacdo em funcdo de uma variacdo de temperatura
caracteriza a fungdo de atuador da SMA. Entretanto, a ligagdo entre as fungdes de sensor e atuador
anteriormente mencionadas ndo € muito clara. As caracteristicas inerentes de sensoriamento e atuacao
sdo incapazes de interagir totalmente e formar um ciclo (loop) de controle sem intervencdo externa.
Destarte, SMAs talvez ndo possam ser consideradas como Smart Materials no senso estrito, mas é
inegavel que sdo um material diferenciado e com um grande potencial de aplicacdes [8]. Apos esta
breve discussdo sobre a posi¢cdo das SMAs no mundo de materiais inteligentes, pode-se delinear

formalmente seu estudo.

SMAs sdo ligas metalicas que apresentam dois comportamentos marcantes: o Efeito Memoria
de Forma (EMF) e a Pseudoelasticidade (PE). A PE também é conhecida como Superelasticidade, mas
este termo foi cunhado por motivos comerciais, de modo que neste trabalho sempre nos referiremos ao
fendmeno como pseudoelasticidade. Estas duas propriedades permitem que estas ligas recuperem

deformacdes de até 10% em alguns casos, em contraste com as deformagdes recuperaveis de 0.5% de



outras ligas metalicas [9]. A recuperacdo mencionada se da por meio de um aquecimento no caso do
EMF e por meio da remocéo da carga aplicada no caso da PE. Ambos os fendmenos estdo associados

a uma transformacdo martensitica termoelastica.

2.2 COMPORTAMENTO E PROPRIEDADES DAS SMAS

Com o que foi dito até o momento, pode-se conceituar uma SMA da seguinte forma: é uma liga
metélica especial, que possui dois comportamentos caracteristicos, 0 EMF e a PE. Estes permitem que
uma SMA possa ser deformada por aplicacdo de tensbes, mas depois recuperar, retornar a sua forma
original por meio de um aquecimento (EMF) ou retirada das tensbes aplicadas (PE). Ambos
fendmenos macroscopicos sdo explicados microscopicamente por transformac@es de fase. Uma SMA
tem sua transformacdo de fase como sendo uma transformacdo martensitica termoelastica, o que
significa que a liga pode passar de uma fase austenitica para uma martensitica e vice-versa, isto é, a
transformacdo é cristalograficamente reversivel. Além disso, a fase martensitica é do tipo maclada, o
gue significa que, quando é submetida a uma tensdo, a liga se deforma favorecendo um tipo de
martensita, sem que para isso sejam quebradas ligacGes entre atomos. Destarte, quando a tensdo é
removida, a liga é capaz de retornar a sua forma original. Ambos os fen6menos sdo independentes do
tempo e fortemente dependentes da temperatura. Faremos agora um estudo do comportamento do

EMF e da PE, bem como de outras propriedades intrinsecas as SMAS.

A relacdo entre a fase (austenita e/ou martensita) de uma SMA e a temperatura em que a liga

se encontra pode ser vista na Figura 2.1 [10].
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Figura 2.1 — Curva fragcdo volumétrica de martensita no material versus temperatura.

Destaque para as temperaturas de transformacéo e a histerese do processo [10].



Analisando a Figura 2.1 vé-se que ha quatro valores de temperatura que descrevem as
transformacdes de fase. Considere uma amostra de SMA em baixa temperatura e livre de tens@es. Este
material apresenta microestrutura martensitica maclada, como se pode observar no canto superior
esquerdo da figura 2.1. Tem-se, nesse caso, uma estrutura 100% martensitica. Na medida em que se
eleva a temperatura, a estrutura cristalina experimenta uma transformacdo de fase martensitica, de
martensita (M) para austenita (A). Este processo se inicia em uma temperatura T = As (Austenita
inicial) e se desenvolve até que a temperatura T = Af (Austenita final) seja alcancada. Significa dizer
gue a transformacgédo ndo ocorre em uma Unica temperatura, mas numa faixa de temperaturas, dentro da
qual as fases coexistem no material. Atingida a temperatura Af o material estd 100% na fase
austenitica. Se agora ocorrer uma diminui¢cdo na temperatura, 0 processo inverso ocorre, ou seja, 0
material ir4 passar de austenita para martensita. Este processo se inicia em uma temperatura T = Ms
(Martensita inicial) e se desenvolve até que a temperatura T = Mf (Martensita final) seja alcancada.
Importante ressaltar o alto grau de histerese deste processo, isto é, as temperaturas que induzem a
transformacdo de fase de M — A nfo sdo as mesmas que induzem a transformagdo de A — M. A
histerese da transformacgdo ndo é a mesma para todas as SMAs, e hd maneiras de se diminuir o valor
da histerese. Entretanto, certo grau de histerese sempre iré existir, visto que a histerese do processo é
devida a energia irreversivelmente dissipada sob forma de atrito interno durante as transformagdes.
Este processo de aquecimento e resfriamento do material a fim de induzir mudangas de fase e
reversibilidade cristalografica é o que chamamos Efeito Memoria de Forma. A Figura 2.2 [10] ilustra

mais precisamente como o EMF ocorre.
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Figura 2.2 — Efeito Memodria de Forma. Em 2.2 (a) tem-se um material em fase martensitica e
baixa temperatura antes e apos ser deformado (aplicacdo de carga). Em 2.2 (b) aquece-se o
material acima de Af, transformando a austenita em martensita, o que faz com que o material
retorne a forma original. Finalmente em 2.2 (c) resfria-se novamente o material, de modo que

este retorna a fase martensitica, mas mantendo a forma original [10].



Diversas aplicacGes nas mais variadas areas [11] dependem dos efeitos mostrados na Figura 2.2.

A Figura 2.2 (a) tem uma amostra de SMA em fase martensitica (temperatura menor que Mf) e
sem carga. Uma vez aplicada carga o material sofre uma deformacéo, no caso, uma demaclacao, visto
gue a aplicacdo de carga sobre martensita maclada favorece a formacdo de um tipo especifico de
martensita, mais estavel na dire¢do da carga aplicada. Assim, no final de 2.2 (a) temos uma martensita
demaclada e deformada. Em 2.2 (b) aqueceu-se a amostra acima de Af, de modo que houve uma
transformacdo de fase de martensita para austenita. Com a transformacéo, a amostra recuperou sua
forma original. Finalmente, em 2.2 (c) resfria-se a amostra até abaixo de Ms, induzindo nova
transformacdo de fase, dessa vez de austenita para martensita. Como a transformacéo de fase ndo
favorece a nucleacdo de nenhum tipo especifico de martensita, a fase produto ¢ uma martensita

maclada (fase em que os efeitos de direcdo dos tipos de martensita se cancelam). Este ciclo € o EMF.

Para abordar os aspectos da PE, é preciso analisar a relacdo entre tensdo e deformacdo em uma
SMA. As Figuras 2.3 e 2.4 [13] seréo o0s guias.

Durante o processo de transformacdo de fase induzida por tensdo, podem-se destacar dois tipos
distintos de deformacéo que ndo ocorrem ao mesmo tempo. Estes sdo: deformacdo devido a nucleagdo
de martensita (Bain) e deformacao devido ao processo de reorientacdo ou demaclagdo. No processo de
demaclagdo observa-se uma deformacgao macroscopica significativa devido ao crescimento da variante

que possui a orientagdo mais favoravel em relagdo a diregdo do carregamento.
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Figura 2.3 — Curva tensdo versus deformacdo para uma amostra de SMA na fase

martensitica ( temperatura abaixo de Mf) [13].

Ao final do processo tem-se uma estrutura martensitica demaclada. Este é o processo mostrado na

Figura 2.3. Pode-se ver que numa temperatura inferior a Mf, a fase da SMA é a martensita maclada.



Uma vez aplicada uma tensdo ¢ sobre o material, ocorre a deformagao por reorienta¢do, gerando uma
estrutura martensitica demaclada. Vale notar que neste caso, como mostra a figura 2.3, apds retirada

da carga, a deformacéo ndo é eliminada e a estrutura permanece demaclada. Isto é a quasiplasticidade.

} T>A <
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induzida portensao
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Figura 2.4 — Curva tensdo versus deformacao para uma amostra de SMA na fase austenitica

(temperatura acima de Af) [13].

A Figura 2.4 mostra o fendbmeno da pseudoelasticidade (PE). Em uma temperatura acima de Af, a
fase de uma SMA é a austenitica. Uma vez imposta uma carga sobre a austenita, os dois tipos de
deformacdo anteriormente mencionados ocorrerdo. Haverd uma transformacao de fase induzida por
tensdo de austenita para martensita. Como ha uma carga atuando sobre o material, a transformagéo
ocorrera favorecendo a variante martensitica mais favoravel a direcdo da carga aplicada. Assim, a
transformacao ocorre de austenita para martensita demaclada. Contudo, uma vez retirada a carga, a
SMA volta para a fase de austenita, isto €, ha uma transformacdo de fase de martensita para austenita.
Quando isso ocorre, 0 material adquire sua forma original hovamente. Assim, em uma temperatura
acima de Af, ao se aplicar uma tensdo sobre uma SMA obtém-se deformacao e ao retirar a carga ha a
recuperacao desta deformacdo, isto é o fenémeno da PE. A Figura 2.5 [13] resume 0 EMF e a PE num

grafico temperatura versus carga.

O grafico da Figura 2.5 mostra os dois ciclos que representam 0 EMF e a PE. O ciclo 1-2—3 da
figura 2.5 ¢ 0 EMF e o ciclo 3—4—5 é a PE. As Figuras 2.6 [13] e 2.7 [14] mostram a relagdo entre

tensdo, deformacéo e temperatura numa SMA.

A temperatura Md vista na Figura 2.6 é a temperatura critica de uma SMA. Acima de Md ndo é

mais possivel induzir martensita por aplicacdo de tensdo.

As Figuras 2.6 e 2.7 resumem 0 comportamento das SMAs, bem como revelam como as trés
variaveis (tensdo, deformacéo e temperatura) se relacionam. As propriedades mecanicas das ligas com

memoria de forma variam enormemente através da faixa de temperaturas que alcangam.



Ciclo 123 - Efeito Meméria de Forma
Ciclo 345 - Pseudoelasticidade
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Figura 2.5 — Compilagdo gréfica do Efeito Memoria de Forma e Pseudoelasticidade numa
SMA [13].
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Figura 2.6 — Grafico tensdo versus deformacao versus temperatura. O comportamento total
de uma SMA é descrito analisando-se esse grafico. O EMF e a PE estdo destacados [13].
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Figura 2.7 — EMF num grafico tenséo versus deformacao versus temperatura [14].



Isto pode ser observado na Figura 2.8 [6], onde curvas de tenséo versus deformacgao nos mostram o

comportamento da liga NiTi quando tensionada para trés diferentes temperaturas.

A Figura 2.8(b) mostra a quasiplasticidade, a 2.8(c) mostra a PE e a 2.8(a) o comportamento numa
temperatura muito acima de Af, onde ndo é mais possivel induzir martensita por aplicacao de tensdo.
Analisando a figura vemos que a martensita é mais facilmente deformada se comparada a austenita,
gue requer maior tensdo para escoar. A linha tracejada em 2.8(b) corresponde ao retorno do material
apos elevar sua temperatura até o campo austenitico, de modo que a amostra retorne ao seu formato
original. Outro ponto a se destacar é a imensa deformacdo imposta numa mesma tensdo para o caso de
2.8 (c). O patamar AB indica uma grande deformag&o sob mesma tensédo. Mesmo que a amostra de
SMA esteja numa temperatura onde o efeito pseudoeléstico pode ser observado, existe uma tensdo

maxima “maz acima da qual o material sofre deformacéo plastica. Isto pode ser observado na Figura
2.9 [13].

T, Austenite - T2 T3> A=M =T,

{c) 75 Pseudoelasticidade

W

Tensdo

T, Martensite

(b}

—_——— e ——

Deformagiio —»

Figura 2.8 — Curvas tensdo versus deformacéo em diferentes temperaturas. Em (a) a
temperatura é bem maior que Af, em (b) a temperatura é menor que Mf e em (c) a temperatura

é maior que Af [6].

A sequéncia a—b— b’ a'da Figura 2.9 representa o efeito pseudoelastico. No ponto ‘b’ quando
se aumenta a tensdo sobre o material, atinge-se o limite de escoamento, e entdo ocorre uma
deformagé&o plastica, como evidencia a sequéncia b—c—d—-e. No topo da Figura 2.9 pode-se observar
0 que ocorre em termos de estrutura cristalina. Note que a deformacdo plastica corresponde a uma

deformacdo microestrutural por escorregamento ao invés de maclagéo.
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Figura 2.9 — curva tensdo versus deformacdo em temperatura austenitica. A tensdo de

escoamento da liga é atingida e entéo ocorre deformacao plastica [13].

2.3 CONCEITOS BASICOS SOBRE RADIACAO TERMICA

Ha trés meios conhecidos de transferéncia de calor: condugédo, conveccado e radiagdo térmica. Os
dois primeiros sdo modos de transferéncia de calor que necessitam de um meio material para a sua
ocorréncia. O terceiro meio, contudo, ndo necessita de um meio material para que ocorra. A

transferéncia de calor por radiacdo seré o objeto de estudo e interesse deste trabalho.

A emissdo de radiacdo térmica é uma propriedade presente em todos os materiais e decorre do
grau de agitagdo das moléculas do material. A energia interna de qualquer substancia esté diretamente
ligada & temperatura desta substancia. O mecanismo de emissao de radiagdo térmica por um material é
resultado da emissdo, liberagdo de energia das moléculas da matéria. Essa emisséo de energia decorre
de oscilagdes e transi¢bes dos varios elétrons que compdem a superficie. Essas oscilagdes, por sua vez,
sdo sustentadas pela energia interna da matéria, que depende da temperatura. Assim, associa-se a

emissdo de radiacdo térmica as condi¢des térmicas internas da matéria [16].

Para gases e solidos semitransparentes a emissdo de radiacdo térmica é considerada um fenémeno
volumétrico, isto é, a radiacdo procedente de um determinado volume do material é a integral da
emissdo por todo o volume. Contudo, para os demais materiais, e para o interesse pratico desta forma
de transferéncia de calor, a emissao de radiacdo é considerada um fendmeno de superficie. Ocorre que
em solidos opacos e liquidos, a maior parte da radiacdo emitida por moléculas nas camadas mais
internas do material acaba sendo absorvida por moléculas adjacentes. Assim, a radiacdo de fato
emitida pelo material acaba por ser aguela emitida por moléculas que estdo a até 1um da superficie
exposta e, portanto, tratamos a emissao de radiacdo como um fendmeno de superficie. A Figura 2.10

mostras esses efeitos.
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H& duas teorias que visam explicar o que é essa radia¢do térmica. Uma teoria vé& a propagacéo de
radiacdo como uma colecdo de particulas chamadas fétons ou guanta. Uma segunda teoria vé essa
propagacdo na forma de ondas eletromagnéticas. Para ambas as teorias serdo atribuidas caracteristicas

de onda para a radiacao térmica, como padrdo tem-se que (Equacéo 2.1):

c=\ (2.1)

onde A é o comprimento de onda, fa frequéncia e ¢ a velocidade da luz, que no véacuo vale 2.998 x 10°

m/s.
O espectro eletromagnético completo pode ser visto na Figura 2.11. Vale notar que a faixa que

compreende a radiacdo térmica engloba desde o ultra-violeta (UV), a faixa visivel e todo o infra-
vermelho (IR). Ela é chamada radiacao térmica pois ela tanto afeta o estado térmico da matéria quanto

é causada pelo estado térmico ou temperatura da matéria [16].

Emissdo de radiacdo
Emissdo de radiagdo

| ' . Gas ou vacuo
T :_: | E Sblide ou/lfquida

Gés 2 alta temperatura ou
meio semitransparente

(@) ()]

Figura 2.10 — Processo de emissdo de radiacdo. (a) como fendbmeno volumétrico. (b) como

fendbmeno de superficie [16].

O estudo da radiacdo térmica envolve duas relaces de dependéncia: comprimento de onda e
direcdo. A radiacdo emitida varia com o comprimento de onda e com a direcdo tridimensional em que
ela é emitida a partir da superficie do corpo. Para estudo da emissdo de radiagdo térmica por um
corpo, alguns conceitos e defini¢des serdo introduzidos. A taxa com que a emissdo a partir de um

elemento de area na superficie de um corpo passa por um elemento de area huma dada direcdo e
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distancia da superficie pode ser expressa em termos da intensidade espectral

‘r,l,e da radiacéo
emitida.

Figura 2.11 — Espectro eletromagnético [16].

Formalmente definimos “4+€ como a taxa na qual a energia radiante é emitida no comprimento de
onda A, na diregdo (8,0), por unidade de area da direcdo normal a esta superficie, por angulo sélido

nesta direcéo e por unidade de intervalo de comprimento de onda dA ao redor de A. A Fig. 2.12 ilustra
a definicéo.

.
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Figura 2.12 — Area pela qual se define a intensidade espectral [16].

A intensidade espectral é dada por (Equagdo 2.2):
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onde dw ¢ a unidade de angulo s6lido e dg/dA ¢ a taxa com que a radiacdo de comprimento de
onda A sai de dAl e passa por dAlcos©. Contudo, para a maioria das aplicagbes em engenharia
estamos interessados no poder emissivo total E do corpo, que é a integral da intensidade por todos 0s

comprimentos de onda e todas as dire¢des. O poder emissivo total € dado pela Equacéo 2.3:

E=J { [ I, (A, 0, $) cos 0 sin 0 d dep dA
o < = [}

(2.3)

Em geral consideramos a superficie como um emissor ideal, isto €, um emissor difuso, no qual a
emissdo de radiacdo € a mesma em todas as dire¢des. Ao considerar que a emissao independe da
direcdo, como no caso do emissor difuso, a Equacdo (2.3) pode ser simplificada para a Equacao 2.4:

b= l, 2.4)

onde le é a intensidade emissiva total.

Apesar de termos focado na emisséo de radiacdo de um corpo, 0s conceitos tratados podem ser
expandidos para a radiagdo térmica incidente em um corpo. A radia¢do incidente num corpo origina-se
da emissdo e reflexdo de radiagdo ocorrendo em outras superficies que estdo ao redor do objeto de
estudo. Todos os materiais estdo constantemente emitindo, refletindo e absorvendo radiagéo térmica.
O termo irradiacdo € usado para denotar o conjunto de todas as radiacBes térmicas que chegam ao
material vindas de todas as direcdes. O termo radiosidade refere-se a soma de toda a radiacdo térmica
que sai de uma superficie. E a soma da radiacdo emitida pela superficie com a porcao refletida da

irradiacdo, como pode ser visto na Fig. 2.13.
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Figura 2.13 — Radiosidade [16].
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Para poder avaliar o poder emissivo, a irradiacdo e a radiosidade de uma superficie real primeiro
precisamos definir um padrdo que nos permita resolver as equacBes para o valor da intensidade de
radiacdo. Introduziremos entdo o conceito de corpo negro. Um corpo negro tem essencialmente trés

propriedades:
1) Absorve toda a radiacdo incidente, independentemente de dire¢do ou comprimento de onda.

2) Para uma dada temperatura e um dado comprimento de onda nenhuma superficie emite mais

radiacdo que um corpo negro.

3) Embora a radiacdo emitida por um corpo negro seja dependente da temperatura e do
comprimento de onda, ela é independente da dire¢do, ou seja, 0 corpo negro € um emissor

difuso.

Como um perfeito emissor e absorvedor de radiagdo térmica, 0 corpo negro torna-se um padrao
com o qual outras superficie serdo comparadas [16]. Vale notar que um corpo negro nao precisa ser da
cor preta, um corpo negro é uma abstragdo fisica e matematica para poder-se estudar o comportamento

da radiacdo térmica. O sol, por exemplo, é considerado um corpo negro a 5800K.

2.4 LEIS DE PLANK, WIEN E STEFAN-BOLTZMANN

Vamos agora estudar as caracteristicas espectrais de um corpo negro. A intensidade espectral de

um corpo negro foi primeiro determinada por Max Planck conforme a Equagdo 2.5:

2he?
A1) = .?'.5[_ (he JAKT) — 1]
onde h=6626 X 107%1-s e k= 1381 X 10 #JK s40 as constantes universais

de Plank e Boltzmann, respectivamente; cO é a velocidade da luz no vacuo e T é a temperatura

absoluta do corpo negro em Kelvin. Como o corpo negro € um emissor difuso segue a Equacao 2.6:

C,
Alexp (CyAT) — 1)

ExyA, T)=al, (A T)=
(2.6)

onde a primeira e segunda constantes da radiacdo sdo C = 2mhe, = 3742 X 10° W - pm*/m’ ¢

C, = (he,fk) = 1439 X 10" um - K A equacdo (2.6), conhecida como distribuicio de Plank, esta
mostrada na Figura 2.14 [16].
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Figura 2.14 — Distribuicdo espectral de radia¢cdo para um corpo negro [17].

Algumas consideragdes importantes devem ser feitas. Primeiro notar que a radiacdo emitida varia
continuamente com o comprimento de onda. Segundo que a magnitude de radiacdo emitida aumenta
com o aumento de temperatura para qualquer comprimento de onda. Terceiro, a faixa do espectro em
que a maior parte de radiacdo emitida se concentra depende da temperatura e se concentra em
comprimentos de onda progressivamente menores com 0 aumento da temperatura. Quarto, na faixa de
temperatura ambiente a radiacdo térmica emitida encontra-se na porcao IR do espectro. Quinto, em
comprimentos de onda menores que o de pico a inclinagdo da curva é bastante acentuada, ao passo que

para comprimentos de onda maiores que os do pico a inclinacdo é pequena e quase linear.

Observando a Fig. 2.14 pode-se observar que existe um comprimento de onda Amax para o qual a
radiacdo emitida € maxima e esse comprimento de onda depende da temperatura. A natureza dessa
dependéncia pode ser encontrada derivando-se a Eq. (2.6) e a igualando a zero. Obtém-se (Equacédo
2.7):

AT = G @7

onde a terceira constante da radiagdo ¢ ©» = 2898 um - K.

A equacéo (2.7) é conhecida como Lei do deslocamento de Wien e a curva dessa Lei é mostrada
como uma linha pontilhada na Fig. 2.14 [15]. Pode-se notar que Amax diminui com o aumento da

temperatura.
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Substituindo a equacdo (2.6) na equacdo (2.3) e assumindo 0 COrpo negro como um emissor
difuso, isto ¢, a radiacdo térmica independe da direcdo, temos que o poder emissivo total de um corpo

negro Eb pode ser expresso como (Equacéao 2.8)[16]:

o [‘ )
£, = J 5 ';M' @
0 A [txp{f. 2 ) 1] (28)

E resolvendo-se a integral tem-se a Equacéo 2.9:

E,=oT® 29)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, que depende das constantes C1 e C2 da radiagdo
térmica e vale 5.670 x 1078 W /m%.K* . Esse resultado é conhecido como Lei de Stefan-Boltzmann
[16]. Sua importancia reside no fato de que ela nos permite calcular o poder emissivo total de um

corpo negro conhecendo apenas sua temperatura.

Agora que as caracteristicas de um corpo negro foram estudadas e tem-se um arcabougo para o
tratamento do comportamento emissivo de superficies ideais, pode-se, entdo, avancar para o estudo de
superficies reais. Dentre as superficies reais podemos encontrar boas aproximagdes de um corpo
negro, contudo, as caracteristicas de perfeito absorvedor de radiacdo e emissor difuso ndo sdo
encontradas em superficies reais. Assim, a dependéncia espectral e direcional de superficies reais

difere daquela determinada para um corpo negro. Isso pode ser visto na Figura 2.15[16].

_~— Corpo Negro, T Corpo Negro, /; ,,

Superficie Real

I) ()\., 97-) -
&.0 6.0

S

_~ Superficie Real, T

».b

E).O\._.T) =& E)_J,O».T)

A N DEgo W, e

(a) (h)

Figura 2.15 — Comparacdo de emissdo de corpo negro e superficies reais. (a) Distribuigdo

espectral. (b) Distribuic&o direcional [16].
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Pode-se observar na Figura 2.15 que o poder emissivo pode assumir diferentes valores dependendo
do comprimento de onda ou da diregdo em que se interessa medir. Sabe-se que a uma dada
temperatura, nenhuma superficie pode emitir mais radiacdo que um corpo negro, sendo assim, define -
se a propriedade radiativa de materiais reais emissividade (¢) como sendo a razdo entre a radiacao

emitida pela superficie real e aquela emitida por um corpo negro a mesma temperatura.

Define-se a emissividade espectral e direcional =;5(4, 8,¢,T) para uma superficie real numa
temperatura T como sendo a razdo entre a intensidade de radiacdo emitida num comprimento de onda
A e numa dire¢do (6,p) e a intensidade de radiacdo emitida por um corpo negro nas mesmas

condigdes. Tem-se (Equagdo 2.10):

-'r,h,,g["{i ﬂ- ér T}
LA, T)

E,l.j‘"‘# 'Hr djr n =
(2.10)

Entretanto, é conveniente calcular o poder emissivo total em todas as dire¢cGes, como uma média
direcional, e também por todos os comprimentos de onda, como uma média pelos comprimentos de

onda. Assim, define-se a emissividade direcional total como apresentado na Equacéo 2.11:

10,4, T)
Eof, ., T) = EIT
g (2.11)
E a emissividade hemisférica espectral total como descrito na Equacao 2.12:
E,(A,
e\, T) = ﬁ%
AL (2.12)

As Equag0es (2.11) e (2.12) descrevem a emissividade em funcédo da diregdo e do comprimento de
onda, respectivamente. Usando a equacéo (2.3) e relacionando a emissividade direcional e a espectral,

pode-se deduzir a Equacdo 2.13:

fﬁ | J I, (A, 8, ¢, T)cos 6sin 6 db do
E'l{)l" T) - ? "J:J 2 -
{ J. I, (A, T)cos 8 sin 8 dB dp
w00 (2.13)
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Fazendo uma aproximacgdo que sugere que €316 Seja independente de ¢, podemos reduzir a
Equacéo 2.13 para a Equagéo 2.14:

ol

£(AT) = ZJ £, (A, 6, T) cos 6 sin 8 d6
’ (2.14)

A emissividade hemisférica total, que representa uma média sobre todas as direcGes e todos 0s
comprimentos de onda possiveis, é definida como descrito na Equacéo 2.15:

o . E(T)
e(l) = E,(T)
(2.15)
Substituindo as Equagdes (2.3) e (2.13) em (2.15) tem-se a Equacdo 2.16:
J- e\(A, TE, (A, T) dA
(T = 20
D EXD
(2.16)

Desse modo, sabendo-se a emissividade de um material pode-se calcular seu poder emissivo
espectral pela equacéo (2.14) ou seu poder emissivo total pela equagéo (2.15) [16].

Vale notar que a emissividade direcional de um emissor difuso é constante, independente da
direcdo. Contudo, apesar de a aproximacdo de uma superficie real como um emissor difuso ser uma
aproximacao razoavel na maioria dos casos, algumas consideracdes sobre variacdo da emissividade
direcional devem ser feitas. A Figura 2.16 ira ajudar na explicacéo.

1

Né&o Condutor

Condutor

0 45 90
6(deg)

Figura 2.16 — Distribuic6es direcionais representativas da emissividade total direcional[16].

A Figura 2.16 mostra a variacdo da emissividade direcional em funcéo do angulo © entre a normal
a superficie e a direcdo examinada. Pode-se observar que para condutores a emissividade direcional se

mantém aproximadamente constante para valores de © < 40°, depois do qual a emissividade aumenta
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conforme aumenta © até que cai pra zero em © = 90°. Ao contrario, ndo-condutores tem emissividade
direcional constante para aproximadamente © < 70°, depois do qual a emissividade cai bruscamente
com o aumento de ©. Uma importante consequéncia dessa variacao € que os valores de emissividade
ndo vao variar muito do valor encontrado para © = (0°, isto é, da emissividade na direcdo normal a

superficie. Desse modo, uma aproximacao plausivel é fazer (Equagéo 2.17):

=&y (2.17)

Um estudo amplo sobre a emissividade de superficies reais permite citar algumas importantes

generalizagdes:
- A emissividade de superficies metalicas é, em geral, baixa.

- A presenca de camadas de Oxido pode alterar substancialmente a emissividade de materiais

metalicos, elevando muito sua emissividade.
- A emissividade de ndo — condutores é comparativamente alta, geralmente excedendo 0.6.

- A emissividade de condutores aumenta com 0 aumento da temperatura, a0 passo que a
emissividade de ndo — condutores pode aumentar ou diminuir com 0 aumento da temperatura. Vai

depender do material[16].

- A emissividade em materiais metélicos tende a diminuir com o aumento do comprimento de
onda, a0 passo que a emissividade de ndo condutores tende a aumentar com 0 aumento do

comprimento de onda.

- A emissividade tende a ser maior em superficies mais rugosas do que em superficies menos

rugosas [17].

- A emissividade é fortemente dependente da natureza da superficie, que pode ser influenciada

pelo método de fabricacdo, ciclagem térmica e reagdes quimicas com o ambiente [16].

Quando a energia de radiacdo térmica radiada por um objeto atinge um outro corpo, trés coisas
podem acontecer: absorcao, reflexdo e transmissdo. A Figura 2.17 ilustra esses acontecimentos para

um meio semitransparente.

Um corpo completamente opaco a radiagdo e totalmente ndo reflexivo ir4 absorver toda a radiagéo
incidente. Esta é a caracteristica de um corpo negro. A maioria dos sé6lidos sdo opacos a radiacdo
térmica enguanto liquidos e gases sao parcialmente opacos. Materiais metalicos tendem a ser bons
refletores de radiagdo. Dado que ha conservacdo de energia no meio, denotando-se absor¢do por ‘a’,

reflexdo por ‘r’ e transmissao por ‘t’ tem-se que (Equacédo 2.18):
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atr+t=1 (2.18)

Energia incidente

Transmissido (1)

Reflexdo (r)

Figura 2.17 — Absorcao, reflex&o e transmisséo de radiacdo incidente em um corpo [17].

Em geral a determinagdo destes componentes € dificil, pois depende da temperatura, comprimento
de onda, caracteristicas do material e da sua superficie. Quando o meio é opaco, assume-se t = 0 e
apenas as componentes de absorcdo e reflexdo estdo presentes. A quantidade de radiagdo absorvida

pelo corpo é responsavel pelo aumento da sua temperatura.

2.5 MEDICAO DE TEMPERATURA

2.5.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE TEMPERATURA

A Temperatura é uma das grandezas fisicas mais importantes de ser conhecida e medida, visto que
ela influi diretamente em uma gama enorme de propriedades e estados de todas as substancias. A
medicdo da temperatura de um objeto é um dos desafios mais estudados ha séculos. S6 o tempo é mais
monitorado por sistemas de medicdo do que a temperatura, contudo, ha mais estudos referentes a

correta medi¢do da temperatura.

A Temperatura, juntamente com o comprimento, tempo e massa formam as grandezas fisicas
fundamentais e independentes reconhecidas pelo IMS (International Measurement System). Os

padrdes para as outras grandezas sdo derivados destas [18].

A temperatura é ligada a area da fisica chamada termodindmica e é um dos fundamentais
indicativos do estado termodindmico de um objeto. A temperatura visa ser uma medida da magnitude

de energia interna de um corpo ou sistema.

Um sistema termodindmico consiste geralmente numa certa quantidade de matéria contida num
recipiente. O sistema € dito isolado caso ndo haja trocas térmicas entre ele e o ambiente que o rodeia.

Um sistema isolado é definido por suas caracteristicas macroscopicas de pressao (P), volume (V) e
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temperatura (T). E fato empirico que um sistema isolado sempre tende a um estado que nenhuma de
suas variaveis macroscépicas muda com o tempo. Quando ele atinge este estado, diz-se que esta em

equilibrio térmico [19].

Dois sistemas sdo ditos estar em contato térmico quando ha troca de calor entre eles. Quando dois
sistemas estdo em contato térmico eles tendem a trocar calor entre si até que as propriedades de ambos
0s sistemas ndo mais variem com o tempo, isto é, até que atinjam o equilibrio térmico. Dois sistemas

em equilibrio térmico sdo ditos estarem a mesma temperatura.

Suponha trés sistemas A, B e C. A Lei zero da termodindmica afirma que, se A estad em equilibrio
térmico com B e A esta em equilibrio térmico com C, entdo B estd em equilibrio térmico com C. Esse
é o principio basico de medicdo de temperatura, busca-se um sistema de referéncia A o qual coloca-se
em contato térmico com outros sistemas e, uma vez estabelecido o equilibrio térmico entre eles, pode-

se dizer que estdo na mesma temperatura.

Embora conceitualmente simples, conhecer a temperatura de objetos reais pode se mostrar bastante
desafiador. Ha diversas limitaces dos sistemas de referéncia, como grau de incerteza por medida
indireta, sensibilidade do sistema, caracteristicas de tamanho, forma e acessibilidade do sistema que se
deseja conhecer a temperatura. O objetivo deste trabalho é definir um aparato e procedimento robustos
capazes de medir a temperatura de um objeto e relaciona-la a emissividade deste objeto.

Ha diversas formas e diversos sistemas de referéncia, ou termdmetros, que podem ser utilizados
para medir a temperatura de um objeto. Sendo que esses meios geralmente envolvem uma medicao
indireta da temperatura, isto é, a temperatura é derivada da alteracdo de alguma outra grandeza fisica.
Exemplos sdo os métodos de expansdo térmica de metais, como nos termdmetros bimetalicos, de
fluidos, como o termdmetro de mercario, de gas, métodos termoelétricos como termopares,

termistores, e dispositivos que se utilizam de radia¢do térmica[19].

Em termos praticos pode-se dividir os métodos de medigdo de temperatura em: invasivo, semi-

invasivo e nao-invasivo.

2.5.2 METODOS INVASIVOS DE MEDICAO DA TEMPERATURA

Os métodos invasivos contemplam os diversos termémetros nos quais o detector ou transdutor do
sensor estdo em contato direto com o objeto ou meio que se deseja medir a temperatura. Deste modo,
diz-se que o sensor de temperatura (nome mais amplo para termémetro) invade o campo de medicGes.
Consequéncia desta natureza de medigdo € que, na maioria dos casos 0 ato da medicao influencia na
temperatura do objeto de interesse. Exemplos sdo: termémetros de liquido em recipiente de vidro,

termopares, termistores, RTDs ( Resistence Temperature Detectors), termémetro de gés.

Os termdmetros invasivos mais utilizados em aplicacdes de engenharia sdo os termopares. Um

termopar consiste da unido de dois fios de metais distintos que por sua vez entram em contato com o
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objeto de interesse. Termopares sdo largamente utilizados devido ao seu baixo custo, excelente
sensibilidade, dimensdes reduzidas, alta resisténcia a condi¢cGes ambientais desfavoraveis, ampla gama
de opc¢des com uma larga amplitude de precisdes e fundos de escala, além de serem de facil calibracdo

e manutencao.

Os termopares baseiam-se no efeito Seebeck para efetuar a medida. Este efeito diz que dois
materiais condutores (ou semicondutores) quando submetidos a um gradiente de temperatura

produzem uma tenséo elétrica em seus terminais. A Figura 2.18 ilustra o efeito Seebeck.

EB(] condutor de Cobre

Elétrons |
E.(] condutor de Constantan ¥y )
T, T,

&

fonte de calor

Figura 2.18- Efeito Seebeck em um termopar tipo T[19].

O gradiente de calor induz uma migracdo dos elétrons dos condutores, gerando uma tensao nos

terminais do termopar. A tensdo gerada é dada pela Equacéo 2.19:

Fem = /Tg (Sp(T) — Sa(T)) dT

T

(2.19)

onde Fem é a forca eletro-motriz e As e Sb  sdo os coeficientes de Seebeck dos metais A e B.

2.5.3 METODOS SEMI-INVASIVOS DE MEDICAO DA TEMPERATURA

Os métodos semi-invasivos comportam as técnicas em que ha algum tratamento ou
modificacdo da superficie de interesse para que seja possivel a medi¢do. Em geral faz-se uso de uma
tinta ou outra substancia para modificar as propriedades do objeto de interesse com o intuito de ser
possivel monitorar a temperatura do objeto a distancia. Exemplos sdo: cristais liquidos termocrémicos,

tinta termocrémica, sélidos cristalinos sensiveis & temperatura [5].

2.5.4 METODOS NAO - INVASIVOS DE MEDICAO DA TEMPERATURA

Os métodos ndo — invasivos sdo aqueles em que a temperatura do objeto de interesse € monitorada
remotamente. A termometria infravermelha é a técnica néo-invasiva mais utilizada. Outras formas de

monitoramento remoto foram desenvolvidas, como técnicas baseadas no indice de refracéo,
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fluorescéncia e acustica. Contudo, como dito, o objeto deste trabalho € relacionar temperatura com
emissividade, portanto o método de medicdo de temperatura que sera explorado € o método por

radiacdo infravermelha.

2.5.5 FUNCIONAMENTO E TIPOS DE RADIOMETROS INFRAVERMELHOS

A termometria infravermelha se utiliza da propriedade emissiva de radiacdo térmica de qualquer
material para operar. Em termos gerais, tem-se que qualquer objeto emite radiacao térmica que por sua
vez esté ligada diretamente a temperatura do objeto. Sendo assim, o termémetro infravermelho mede a
guantidade de radiacdo provinda de um objeto e usa as relagdes fisicas de poder emissivo conceituadas

na se¢do anterior para estimar a temperatura do objeto.

Como dito na se¢do anterior, a propriedade de um objeto real ligada a emisséo de radiagdo térmica
é a emissividade. Destarte, o termémetro infravermelho utiliza a emissividade do objeto para estimar
sua temperatura. Ao substituir a Equagdo (2.9) na Equagdo (2.15) e isolarmos o poder emissivo total

obtém-se a Equacéo 2.20:

_ 4
E = eoT (2.20)

onde E é o poder emissivo total, que é medido pelo termdmetro infravermelho, o é a constante de

Stefan-Boltzmann e € a emissividade do objeto. Com isso o medidor é capaz de estimar a temperatura

T do objeto.
Termometros infravermelhos podem ser classificados nas seguintes categorias:
a) Termbmetros de banda espectral;
b) Termdmetros de radiacéo total,
¢) Termbmetros de razéo;
d) Termbdmetros multi-bandas;
e) Termbémetros de proposito especial;

f) Imagem térmica [5].

a) Termbémetros de banda espectral sdo os mais comumente utilizados. Eles medem a energia
radiada por uma superficie entre 0,5um e 25um de comprimento de onda. Séo termémetros de alta
sensibilidade [5].

b) Termémetros de radiacdo total medem toda a radiacdo térmica emitida pelo corpo. Operam
numa banda ampla de comprimentos de onda e sdo geralmente usados em aplicacBes de baixa

temperatura, quando a radia¢do emitida néo é tdo grande.
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¢) Termdmetros de razdo, também chamados termdmetros de bi-banda medem a quantidade de
radiacdo térmica emitida em duas faixas de comprimento de onda e calcula a razdo entre elas. A
vantagem desse tipo de medidor é que ndo se faz necessario o conhecimento da emissividade do objeto

alvo.

d) Termdmetros multi-bandas permitem a medicdo da temperatura da superficie quando a

emissividade ndo é constante ao longo dos comprimentos de onda.

e) Termbmetros de propoésito especial incluem métodos de radiacdo polarizada, métodos de
reflexdo e outros. Foram desenvolvidos com o intuito de se obter uma medida da temperatura

independentemente do valor da emissividade.

f) Imagem térmica sdo cameras sensiveis a radiacdo térmica. Elas permitem a avaliacdo da
temperatura de um objeto ao longo de uma dada area. A distribuicdo de temperaturas na imagem deve
ser avaliada com cuidado, visto que as cameras utilizam-se de um Unico valor de emissividade para

toda a imagem, e ndo necessariamente ha um Gnico material sendo captado[5].

2.6 AQUECIMENTO POR EFEITO JOULE E CONSERVACAO DE ENERGIA

Um altimo topico tedrico se faz necessario para este trabalho. No decorrer do experimento
pretende-se aquecer barras cilindricas de materiais metalicos e aplicar um procedimento que permita
estimar a emissividade destes materiais em temperaturas que variam de 20°C a 90°C. Por este motivo

faz-se necessario discutir sobre aquecimento por efeito joule e conservacdo de energia.

Pretende-se aquecer as barras metalicas fazendo circular por elas corrente elétrica. Para tanto

precisa-se entender como se da o aquecimento de materiais desta forma.

O principio da conservacgdo de energia diz que a energia nunca é perdida ou destruida, ela é apenas
transformada. Segundo este principio, é possivel explorar a energia elétrica de modo a transforma-la

em energia térmica que aqueca os corpos de prova (CPs).

Em termos termodindmicos, ao se passar uma corrente elétrica | por uma barra metalica a corrente
ird aquecer a barra por efeito Joule. O efeito Joule diz que a passagem de corrente elétrica por um
elemento resistivo faz com que este dissipe energia na forma de calor. A barra é um elemento

predominantemente resistivo, de modo que a passagem de corrente lhe entregara energia térmica.

Por outro lado a superficie da barra esta em contato com o0 meio e vai dissipar a energia ganha para
0 meio por convecgdo e radiacdo, predominantemente. Aqui, cujo foco é a correta e precisa
mensuracdo da temperatura e emissividade, optou-se por realizar o experimento no vacuo. Assim, a

perda de calor da barra se daré somente por radiagdo térmica. A Figura 2.19 ilustra a barra metélica.
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A Figura 2.19 mostra um cilindro de comprimento L e didmetro D, que é atravessado por uma
corrente | e que perde calor por emissao térmica Eout. Usando a primeira Lei da termodinamica pode-
se equacionar o saldo de energia térmica no cilindro como mostrado na Equacéo 2.21.:

E, - oul — g

£ (2.21)

onde Eg é a energia fornecida ao cilindro pela corrente elétrica, Eout é a energia perdida pelo

cilindro para o meio por emissao de radiacao e Est é o saldo de energia interna do cilindro.

’

; |
I . ‘ Didmetra
I—>--—-6 : E,Eq : D
: ! I
-l

Figura 2.19 — Cilindro metalico aquecido por corrente elétrica[16].

Sabe-se que a energia fornecida pela corrente pode ser modelada pela Equacdo 2.22:

. .
E,=I'R.L
(2.22)
onde | é a corrente ¢ Re’ a resistividade elétrica do cilindro. Assumindo o aquecimento como
sendo uniforme ao longo do tempo, pode-se estimar a energia dissipada como (Equagao 2.23):

E. = eo(wDLXT* - T%)

oan

(2.23)

onde Tsur é a temperatura ambiente. A mudanca interna de energia do cilindro, referente a
mudanca dos valores das varidveis macroscopicos que definem o estado termodindmico de um
material (secdo 2.5.1), pode ser dada pela Equacéo 2.24:

du,

: d .
= L= (Ve

(2.24)
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onde V é o volume do cilindro, Ut é a energia interna do cilindro,c é a condutividade térmica do
cilindro e p ¢é a densidade do cilindro. Substituindo as equagfes de (2.22) a (2.24) na equacdo (2.21)
tem-se a Equacéo 2.25:

I’R.L — go(mDL)(T* - T:) = pc (#—fh);’_‘i—f

(2.25)
Como o objetivo é aquecer o cilindro até determinadas temperaturas, é razoavel supor o0 caso em
que o cilindro atinge regime estacionario para uma dada temperatura T. Nesse caso dT/dt = O.

Resolvendo a Equacdo (2.25) para | e considerando regime estacionario tem-se (Equacéo 2.26):

nDoe(T* — T,)
Re

(2.26)

Com o intuito de projetar um sistema de poténcia deixa-se aqui também as equagdes elétricas
pertinentes (Equagdes 2.27 e 2.28):

Vt=RlI (2.27)

Pot = Vt.I = R.I2 (2.28)

onde Vt é a tensdo nos terminais, R a resisténcia elétrica, | a corrente que circula no circuito e Pot

a poténcia dissipada na resisténcia R ou fornecida pela fonte de tenséo Vt.

A equacdo (2.27) é a Lei de Ohm e a equacdo (2.28) é a relacdo entre tenséo, corrente e poténcia
de um sistema elétrico.

Com essas consideracfes encerra-se a revisao bibliografica necessaria para a realizacdo e

entendimento do trabalho. Passa-se agora para a realizagdo do projeto.

27



3 CONCEPCAO E PROJETO DA BANCADA

O presente capitulo apresenta os materiais usados na
construcao do aparato de medicdo, os procedimentos
utilizados nos ensaios e a discussdo dos pontos do
projeto que visam melhorar o desempenho deste.

3.1 METODOLOGIA

O presente trabalho se propde a conceber um aparato e procedimento para o levantamento da
relacdo de dependéncia entre emissividade e temperatura de materiais metalicos. O primeiro passo foi
definir quais metais seriam estudados. Definiram-se dois materiais: um aco polido e uma SMA de
NiTi. A primeira escolha € um material cuja emissividade ja é conhecida na literatura e o segundo €
um material cuja emissividade ndo é conhecida na literatura e especula-se que tenha um
comportamento bastante diferenciado dos metais comuns. O interesse € utilizar o aco para validar
tanto aparato quanto procedimento, comparando-se 0s resultados obtidos com os j& existentes na
literatura para, uma vez validado o experimento, utiliza-lo para levantar a dependéncia entre
emissividade e temperatura de materiais cuja emissividade ndo esta definida na literatura. O material
de NiTi tem grandes possibilidades de compor numerosas novas aplica¢cdes uma vez que seja possivel

determinar sua temperatura por métodos nao-invasivos com robustez.

Definidos os materiais a serem estudados o segundo passo € revisar a metodologia que deve ser
empregada na determinacdo da emissividade de um objeto. Tomou-se por base duas normas
internacionais: JIS A 1423 e ASTM E1933-99a.

A norma JIS A 1423 refere-se a Japanese Industrial Standard, Simplified test method for
emissivity by Infrared Radio Meter, que, em traducéo livre, € o padrdo industrial japonés, Método

simplificado de teste de emissividade por radidometro infravermelho[20].

A norma ASTM E1933-99a refere-se a American Society for Testing and Materials, Standard test
methods for measuring and compensating for emissivity using Infrared imaging radiometers, que, em
traducdo livre, é Sociedade Americana para testes e materiais, Métodos padrdo para mensuracao e

compensagéo de emissividade utilizando radiémetros de imagem infravermelha[21].

Aqui serdo explicados os pontos principais das normas bem como suas sugestBes de

procedimentos e suas deficiéncias.

A norma japonesa sugere dois métodos para a medi¢do da emissividade de um objeto, a serem
utilizados concomitantemente. Primeiro ela define os conceitos de emissividade e termdmetro de
radiacdo infravermelha. Depois define quais seriam as dimensdes e forma ideais para um corpo de
prova de um dado material. Entdo, com a amostra em mé&os deve-se pintar um lado da amostra com

tinta termocrémica preta ou similar, com a condi¢do de ser uma substancia de emissividade conhecida
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e superior a 0.95 (método semi-invasivo). Daqui em diante essa por¢do da amostra serd chamada de

“parte transformada em corpo negro”.

Em seguida define as condicBes estruturais do aparato experimental. Este deve ser composto por
uma cdmara com vacuo, deve ter os sensores infravermelhos posicionados numa inclinacdo maxima de
2° com relacdo a normal da superficie da amostra. A amostra deve ser aquecida por um banho de
caldeira e fluido que elevem uniformemente a temperatura da amostra e sejam capazes de manter a
temperatura selecionada constante. Todo o aparato deve ser coberto com uma cortina tipo blackout. A
amostra dever ter 6(seis) termopares acoplados a ela por toda a sua extensdo e ao menos dois sensores
infravermelhos apontados um para a porcao original da amostra e outro para a porcao transformada em

COrpo negro.

Com o aparato pronto o procedimento consiste em, uma vez atingido o vacuo e equilibrio térmico

no interior da cdmara, medir, na temperatura ambiente:

1) A temperatura da porcdo original e da por¢do transformada em corpo negro com os termopares
e com o sensor infravermelho apontado para a parte transformada em corpo negro com emissividade
ajustada em 0,95. Certificar que as medidas do termopar e do sensor coincidem. Anote essa
temperatura como Th.

2) Apo6s, medir a temperatura na porgdo original da amostra com o outro sensor infravermelho,
estando este com emissividade ajustada em 1 (que corresponde a emissividade de um corpo negro).

Anote essa temperatura como Ti.

Usar o dispositivo de aqguecimento para elevar a temperatura da cdmara ao menos 10° C acima da

temperatura ambiente. Repetir as medi¢cGes como em 1 e 2, anotando Th2 e Ti2.
A emissividade sera entdo calculada conforme a Equagdo 2.29:

&= (Ti2 - Ti)/ (Th2 — Th) (2.29)

O metodo proposto pela norma americana € similar, no entanto ela divide o método japonés como

dois métodos distintos e validos.

A norma americana faz consideracBes similares acerca dos conceitos de emissividade e
termometria infravermelha as feitas pela norma japonesa. Superada esta etapa a norma americana
define quais as dimensdes e formas ideais para a amostra. Ao contrario da norma japonesa, que
especifica apenas uma chapa retangular fina como amostra ideal, a norma americana prevé o uso de

superficies cilindricas para aplicagdo dos métodos de medicdo de emissividade.

A norma americana propde entdo dois métodos.

29



Método A: de posse da amostra e do sistema de aquecimento mais apropriado ou viavel para o
caso especifico, desde que se garanta que ele eleve a temperatura da amostra uniformemente,
mantenha a amostra sem influéncia de radiacdes externas cobrindo-a com uma cortina tipo blackout.

A0 gue se seguem 0S Passos:

1) Depois pinte uma parte da amostra com tinta de emissividade conhecida. Tintas termocrémicas

costumam ter emissividade de 0,95 ou 0,97;

2) Posicione dois sensores infravermelhos na dire¢do normal a superficie da amostra, um mirando

a parte da amostra com tinta e outro mirando a parte da amostra sem tinta;

3) Ajuste a emissividade do sensor voltado para a parte pintada para o valor da emissividade da
tinta;

4) Arbitre uma emissividade para 0 outro sensor;

5) Use o dispositivo de aquecimento para elevar a temperatura da amostra para ao menos 10°C a

mais que a temperatura ambiente e espere o sistema entrar em equilibrio térmico;

6) Leia a temperatura da amostra na parte com tinta no sensor infravermelho e verifique se condiz

com a temperatura ajustada pelo sistema de aquecimento;

7) Ajuste a emissividade do sensor voltado para a parte sem tinta da amostra até que o valor lido
por este sensor coincida com o valor lido pelo outro sensor. A emissividade ajustada neste passo é a

emissividade da amostra.

Método B: de posse da amostra e do sistema de aquecimento mais apropriado ou viavel para o
caso especifico, desde que se garanta que ele eleve a temperatura da amostra uniformemente,
mantenha a amostra sem influéncia de radiagdes externas cobrindo-a com uma cortina tipo blackout.

Ao que se seguem 0s passos:
1) Posicione um termopar calibrado na superficie da amostra;
2) Posicione um sensor infravermelho na dire¢do normal a superficie da amostra;
3) Arbitre uma emissividade para o sensor IR;

4) Use o dispositivo de aquecimento para elevar a temperatura da amostra para ao menos 10°C a

mais que a temperatura ambiente e espere o sistema entrar em equilibrio térmico;
5) Leia a temperatura do termopar e registre;

6) Ajuste a emissividade do sensor IR voltado para a amostra até que o valor lido por este sensor
coincida com o valor lido pelo termopar. A emissividade ajustada neste passo é a emissividade da

amostra.

Estas sdo as normas e procedimentos que foram utilizadas como base para este trabalho. Algumas

ponderac0es:
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- Ambas normas buscam a medida de um unico valor de emissividade a uma dada temperatura. O
objetivo aqui é levantar uma curva de dependéncia entre emissividade e temperatura, medindo a

emissividade para varios pontos ao longo da faixa 20°C até 90°C;

- A norma japonesa se mostrou rigorosa em excesso na medida da emissividade, visto que os dois

métodos propostos pela norma americana sdo eficazes;

- Ambas normas reiteram a importancia de se medir a emissividade livre de influéncias externas de
irradiacdo, conducao e conveccdo, para que haja a maxima transferéncia de calor por radia¢do térmica

e a medida do sensor seja a mais precisa possivel;

- Ambas indicam a impossibilidade de se medir corretamente a emissividade a temperatura

ambiente.

Tendo esses métodos por base serdo definidos um aparato e procedimento que atendam aos
requisitos deste trabalho.

Uma vez que as temperaturas de operacdo deste experimento sdo baixas (293,15 — 363,15 K), o
método escolhido de aquecimento das amostras foi 0 de aquecimento por corrente elétrica. Visto que
ambos materiais sdo predominantemente resistivos, optou-se por usar-se do efeito Joule para o
aquecimento. Para tanto foram definidas as dimensdes dos CPs como cilindros de 10mm de diametro
por 100mm de comprimento. O sistema de aquecimento sera projetado para 0 aco tendo em vista que

este tem resistividade elétrica conhecida e aproximadamente constante.

Parte-se agora para a concepgao e projeto da bancada de testes.

3.2 CONCEPCAO DA BANCADA DE TESTES DE EMISSIVIDADE

A concepcéo da bancada esta nos moldes da norma japonesa. Foi idealizada uma cadmara de vacuo
dentro da qual as barras cilindricas seriam posicionadas. Um sistema elétrico de aquecimento seria
ligado as extremidades da barra. O método utilizado serd o método A da norma americana, com
algumas modificacGes. Dois sensores infravermelhos devem ser especificados. Um modo de
transformar uma parte da barra em uma aproximacdo de corpo negro deve ser escolhido. Todas as

fungdes de aquisicdo de dados e anélise dos dados devem ser definidas.

Antes de partir para o projeto é necessario discutir as possiveis fontes de erro, as alternativas
existentes para a construcdo da bancada, quais os requisitos que devem ser atendidos pelo aparato

construido e quais alternativas seriam viaveis ou invidveis para a solucéo de problemas.

O primeiro ponto a se discutir é a questdo da necessidade do vacuo. O vacuo tem por funcéo
eliminar as trocas de calor por conducao e convecc¢do e eliminar o ar (meio semi-transparente) entre a

superficie da amostra e o sistema dptico do sensor infravermelho. O ponto negativo é que a pressao
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dentro da camara pode levar os componentes a fadiga ou a uma alteracao de posicao dos componentes

dentro da camara.

Ambos fatos negativos podem ser contornados, ao passo que os fatos positivos sdo de suma
importancia. Foi visto na secdo 2 que a emissividade de metais é muito pequena, o que significa que o
efeito predominante de transferéncia de calor é a conducdo ou a conveccdo. Se ndo eliminarmos esta

possibilidade poderemos ter altos graus de incerteza nas medidas de temperatura e emissividade.

Assim, a constru¢do de uma camara de vacuo que abrigue o experimento foi definida como

necessaria.

Outro ponto é a escolha do método A ao invés do método B da norma americana, visto que este

parece mais simples.

Um dos principais problemas no método B ¢é fixar o termopar no CP. Devido a pequena e curva
area superficial que acomete as laterais dos CPs, a fixacdo do termopar torna-se trabalhosa. Além
disso, 0 método de aquecimento escolhido foi o de corrente elétrica. Trabalhos como o de Ma [5]
foram enféaticos em enumerar a quantidade enorme de possiveis erros de leitura do termopar quando
este é afixado num corpo pelo qual circula corrente. Visto que o termopar funciona por efeito Seebeck,
ele € um dispositivo termoelétrico, isto €, sofre influéncia de campos e correntes elétricas. Uma
corrente circulando pelos terminais do termopar pode gerar uma tensdo parasita na tensdo de Seebeck.
Este fato pode ser minimizado pelo uso de corrente alternada, mas é um risco a mais. Ja 0 método da

emissividade de referéncia, método A, ndo apresenta estes riscos.

Outro ponto de discussdo é a necessidade de blindagem radiométrica da cadmara de vacuo. A

Figura 3.1 pode ajudar nesta andlise.

A Figura 3.1 mostra o balango de energia entre objeto e ambiente. A energia emitida pelo objeto é
EB, e pode ser definida como 1-RB, RB sendo a porcéo de radiacéo refletida internamente. Sobre o
objeto incide uma irradiancia Irr, da qual IR2 é refletida pela superficie. Assim, a radiosidade total que
deixa a superficie do objeto G = EB + IR2. Sendo B a radia¢do do corpo, isto ¢, a quantidade de
energia térmica que o corpo tem (que por sua vez esta diretamente ligada & temperatura do corpo)

pode- se estudar o balango de radiacdo para trés casos:

1) Quando a temperatura ambiente é a mesma do corpo. Neste caso tem-se que | é igual a B e IR2
= RB pois as porcdes refletidas sdo as mesmas. Nesse caso G = (1- RB) + RB = 1. O sensor detecta
radiacdo como se provinda de um corpo negro, 0 que gera inconsisténcias nas medicdes. Este é 0

motivo pelo qual ndo se consegue medir emissividade a temperatura ambiente.

2) Quando a temperatura do corpo é maior que a ambiente. Neste caso a parcela refletida da
irradiacdo sera desprezivel quando comparada a radiacdo emitida pelo corpo, pois EB >> IR2. Assim,

G = EB + IR2 = EB. Este ¢é 0 caso 6timo para as medigdes.

32



Irr(radiagao incidente)

\ IR 2 (radiacao refletida)

B (radiacao
do corpo)

RB (radiacdo EB (radiacao emitida)

refletida internamente) 1-RB

Figura 3.1 — Balanco da energia do objeto e do ambiente [17].

3) Quando o ambiente esta mais quente que o objeto. Neste caso IR2 >> EB e 0 sensor vai captar
praticamente sO radiacdo ambiente. Este € o caso mais dificil de solucionar e em geral envolve ter que

modificar a estrutura de medicdo.

Assim, analisando-se os trés casos, e considerando que neste experimento parte-se da temperatura
ambiente e aquece-se 0 objeto até 90°C, estardo presentes ou a situacdo 1 ou a situacdo 2. A situagdo 2
é a favoravel para a medicdo e a situacdo 1 impede que as medidas sejam realizadas em temperatura
ambiente. O uso de um blackout minimiza a existéncia da componente IR2, atenuando todos os

problemas que podem decorrer dela. Assim, sera utilizado um blackout.
A concepgéo acima pode ser esquematizada como mostrado nas Figuras de 3.2 a 3.4.

A Figura 3.2 mostra o0 esquema projetado do sistema de vacuo. A cdmara de vacuo é vedada nas
laterais com cola e fixada com pregos. Dentro da cAmara h& bragos de acrilico que dao estrutura a
camara e evitam a deflexdo das paredes da caixa devido a pressdo do ar externo. No fundo da cdmara
h& uma base de acrilico com rasgos na direcdo do comprimento da caixa. Ela serd utilizada para fixar
0s suportes de aluminio que fixardo os sensores e 0 CP na posicdo desejada. Os rasgos permitem 1

grau de liberdade no eixo y para posicionamento.

Os trés furos laterais sdo utilizados da seguinte maneira: no primeiro conecta-se um vacuémetro
que sera usado para monitorar a pressdo no interior da caixa. A conexdo de 25mm de diametro do
flange do vacuémetro sera selada com fita veda-rosca para garantir a vedacdo. O terceiro furo conecta

a caixa na bomba de vacuo.
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Mangueira cristal de refugo

Mangueira PVC de sucgéo I- Regisiro

Bomba de vacuo

Brago de acrilico de sustentagio
vertical

Cabos de forga e de instrumentagio

Brago de acrilico de sustentagdo horizontal

__ Base de acrilico para fixagio dos

= | suportes de aluminio
Vacuémetro y

| 38 cm |\

Céamara de vacuo

Figura 3.2 — Esquema do sistema de vacuo.

A mangueira de PVC é conectada ao flange de 32mm com uma rosca e uma abragadeira. A
vedacdo é garantida com fita veda-rosca. O furo do meio seréa utilizado para a passagem dos cabos de
forca e de instrumentacao dos sensores. Os sensores e CP ndo estdo representados na figura, mas serdo
explicados mais adiante, aqui vale notar que os cabos de forca e as fibras dpticas dos sensores entrardo
na caixa por esse furo e se conectardo ao CP e aos elementos sensores dos radidmetros,
respectivamente. A outra extremidade destes cabos se conectara ao sistema de aquecimento e aos
radibmetros propriamente ditos do lado de fora da caixa. H&4 um flange de 20mm de didametro acoplado
nesse furo e, uma vez que todos os cabos estejam posicionados, o furo serd vedado com silicone e fita

isolante.

A mangueira cristal é usada para o refugo de 6leo da bomba e o refugo é ejetado para fora do
laboratério. A faixa vermelha no perimetro superior da caixa é o local onde a borracha de isoprene
sera colada. Todo o perimetro da caixa sera revestido com borracha para que esta sirva como vedacéo

para a tampa.

O registro no furo central na tampa é utilizado tanto para induzir o vacuo no inicio do ensaio

quanto para aliviar a pressdo interna ao final do ensaio.

A Figura 3.3 mostra o esquema detalhado da montagem que sera feita dentro da cdmara. A seta de
saida indicando “Para o trafo” mostra a conexdo entre este esquema e aquele mostrado na Figura 3.3.

Os cabos de forga tem Ring terminals nas suas extremidades para que seja feita a conexdo dos CPs.
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Parafuso de fixagio do CP

Sensor infravermelho 1

Elemento sensor do radiémetro

Ring terminal

Para o trafo i} Parafuso de fixagdo do CP L
Cabos de forga

b

Ring terminal

Corpo de Prova

Parafusos
Lentes de foco fechado

Suporte de aluminio dos

sensores \

Rasgos verticais para
posicionamento

Para a base de acrilico

Base do suporte (fixada na base
de acrilico)

Figura 3.3 — Esquema do suporte dos sensores, corpo de prova e posicionamento destes

dentro da cAmara de vacuo.

A outra extremidade dos cabos de forca vai para fora da cdmara de vacuo e direto para o trafo.
O CP é representado na Figura 3.3 ja com a fita isolante posicionada sobre ele. A fita dara uma volta
no perimetro lateral do cilindro. O CP sera fixado nos ring terminals pelo ajuste dos parafusos de
fixacdo do CP.

As lentes de foco fechado dos elementos sensores dos radidmetros devem estar a uma distancia de
10mm do CP. Além disso, note que um elemento sensor esta de frente para a parte com fita do CP
enquanto que o outro estd de frente para a parte sem fita do CP. Doravante, para efeitos de
simplicidade, convencionaremos referimo-nos ao sensor de frente para a fita como Sensor 1 e ao senor
de frente para o corpo do CP sem fita de Sensor 2. Os elementos sensores estdo ligados aos
radidmetros por cabos de fibra dptica. Importante lembrar que os cabos de fibra Optica também saem

pelo furo central e se ligam aos radidbmetros na parte externa da caixa.

A seta de saida indicando “Para a base de acrilico” mostra a conex&o desta figura com a Figura
3.2. A base do suporte de aluminio serd parafusada na base de acrilico mostrada na Figura 3.2. Esta

fixacdo tem 1 grau de liberdade, permitindo que se regule a distancia de 10mm entre sensor e CP.

A estrutura de aluminio fixa o elemento sensor do radiémetro dentro da caixa. Diversas conexdes
presas por parafusos sdo utilizadas. Na haste vertical do suporte ha rasgos. Estes tem a mesma fungéo

dos rasgos na base de acrilico, permitir 1 grau de liberdade no posicionamento dos sensores, s que
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neste caso o grau de liberdade é no eixo z. Para maxima eficacia da medida, e conforme visto na teoria
na secdo 2.3, o sensor deve medir a emissividade do CP na direcdo normal a da superficie. Uma vez
gue o CP é cilindrico e de area lateral pequena isto pode ser dificil de ser alcancado. Para superar essa
dificuldade foram inseridos dois rasgos na haste vertical. O objetivo é deixar o suporte superior dos
sensores sempre fixo por um parafuso. Isto facilita na medicdo da posicdo vertical exata que 0s
sensores devem estar para que, uma vez posicionado o sensor, este ndo mude de posicdo enguanto o

segundo parafuso do segundo rasgo € apertado dando rigidez a estrutura.

;i Tomada - - - - - oo S o VARIAG. o TR 2 b e g T Mgl
coall o WESAR WEHE TR TR T § TN Tr TR 20.3
Shie ) g s ue ;?373333}1333333% ¢ gz wgeesagy I e
.0 .................... VARIA LEXFORMER.IRON CORE XFORMER ..............

Figura 3.4 — Esquema elétrico do sistema de aquecimento.

A Figura 3.4 mostra o esquema elétrico do sistema de aquecimento. Como dito, o0 sistema é
composto basicamente por um disjuntor, um trafo e um VARIAC. Como mostrado nas Figuras 3.2 e
3.3 0 CP é ligado diretamente ao trafo. Por se tratar de uma barra de material metalico o CP pode ser
eletricamente modelado como uma impedancia puramente resistiva. Assim, na Figura 3.4 o CP é
representado por uma resisténcia. Na figura o valor de 20.38Q corresponde a resisténcia aproximada

do CP de aco.

A resisténcia é entdo ligada a um transformador de 800W de poténcia ativa e relacdo de
transformacdo de 220/12V. O trafo é entdo ligado a um VARIAC de 1,5kVA de poténcia aparente e
relacdo de transformagdo de 220/0~240V. O VARIAC é um transformador que tem a relagdo de
transformacdo varidvel, isto é, a tensdo no secundario do VARIAC pode ser ajustado manualmente.
Vale ressaltar que o dispositivo de ajuste do VARIAC é analdgico. O VARIAC é entdo ligado a um
disjuntor de prote¢do de 16A, que abre o circuito caso a corrente exceda esse valor. O sistema entdo é
ligado na rede elétrica publica que fornece tensdo AC de 220V rms (root mean square) cujo sinal

senoidal tem frequéncia de 60Hz.

Pode-se agora versar sobre o projeto da bancada.

3.3 PROJETO DA BANCADA DE TESTES DE EMISSIVIDADE

A Tabela 3.1 mostra um quadro com o0s passos seguidos para o projeto da bancada. A primeira
coluna € o numero de referéncia. A segunda coluna define o que se pretendia projetar naguele passo. A
terceira coluna indica 0os motivos ou requisitos experimentais daquele passo e a quarta coluna mostra a

solugdo escolhida. Discorreremos sobre cada item projetado.
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1) Primeiro projetam-se as dimens@es das barras cilindricas para que se aproximem de tamanhos e

formas utilizados em aplicacGes reais. Assim, a forma escolhida foi a forma cilindrica de 100mm de

comprimento por 10mm de didmetro.

Numero

Descrigdo

Requisitos que satisfaz

Alternativa escolhida

Definir a dimensdo e
forma dos CPs

Delimita o tipo de CP
que pode ser avaliado
na bancada e
prescreve as
condicbes para a
escolha do sistema de
aquecimento e do
sistema de medicdo
IR.

Barras cilindricas com
comprimento L=100mm e
Diametro D = 10mm

Definir a forma
como se alterara a
superficie de uma

parte do CP para que
apresente
emissividade
conhecida

Atende ao requisito
do método A da
norma ASTM que
exige uma
modificacdo da
superficie da amostra
para que esta
apresente uma porg¢ao
superficial com
emissividade
conhecida

Fita Isolante com valor de
emissividade de 0,95

Definir um meio de
minimizar a
quantidade de
radiacdo irradiada ao
CP

Corrigir os erros
devido a irradiagao.
Esta altera a
temperatura da
superficie do CP como
consequéncia da parte
dairradiacao
absorvida pelo corpo
e a parte de irradiagao
refletida pelo corpo
soma-se a radiacdo
emitida pelo corpo e
gera um erro de
leitura por parte do
sensor IR

Tecido escuro courino de 2m?
de area usado na parte
externa da cdmara de vacuo,
para cobrir todo o aparato.

Definir o material
com o qual serd
confeccionada a
camara de vacuo

Deve ser um material
resistente a pressao
que sera exercida pelo
ar na parede externa
da camara e deve ter
propriedades épticas
gue auxiliem no
experimento

A camara sera feita de acrilico
de espessura 10mm
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Definir as dimensdes
e forma da cdmara
de vacuo

Deve ser
dimensionada de
modo que comporte o
CP, cabos de
instrumentacdo e do

sistema de
aquecimento e as
estruturas de suporte
do CP e dos sensores

A camara sera em forma de
um paralelepipedo de
dimensdes 30x30x38 cm

Definir as formas de
vedacdo da cdmara e
como sera feita a
comunicagao entre
0s sistemas externos
a camara com os
sensores IR e o CP

Para se induzir vacuo
em um recipiente em
laboratdrio é
necessario que o
recipiente seja
hermeticamente
fechado. Além disso, é
necessario que haja
comunicagao entre os
sistemas de
aguecimento e
aquisicdo de dados
como CPeos
sensores no interior
da caixa

A caixa foi confeccionada
como uma peca Unica entre
fundo e duas laterais. As
outras laterais foram coladas e
parafusadas na caixa. A tampa
€ a via de acesso ao sistema
do interior da caixa. Borracha
de geladeira foi utilizada na
borda superior da caixa a fim
de reproduzir a vedacgao
encontrada em geladeiras, nas
guais a prépria succao no
interior da caixa veda a tampa.
Para o acesso externo trés
furos de 30mm de didametro
foram feitos em uma das
laterais e um furo de 5mm de
didmetro na tampa

Definir os suportes e
estruturas internas
da caixa de vacuo

O CP e os sensores IR

devem estar alinhados

para que se possa

fazer a medicdo. Para

tanto é necessario um
suporte para
sustentacdo e

posicionamento
destes no interior da
caixa

Suportes feitos de aluminio
com 3 graus de liberdade
serao confeccionados para
que se possa posicionar CP e
sensores dentro da caixa.
Além disso, 2 barras de acrilico
de 1x10x30cm sao usadas
para dar sustentacdo extra a
caixa na direcdo vertical e um
cilindro de tecnil de 30cm de
comprimento e 15mm de
didmetro é usado para dar
suporte em uma das dire¢des
horizontais da caixa

Definir a bomba que
serd utilizada para
induzir vacuo na
camara

Bomba de sucg¢do para
induzir vacuo no

recipiente no qual
serd realizado o

Bomba Edwards RV8
115/230V

experimento
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Definir os tubos e
canos necessarios

Necessdrio para a

Para a sucgdo serd usada uma
mangueira PVC flexivel e
transparente de 2m de
comprimento e diametro
nominal de 32mm. Para a

9 ~ - .
para a operacdo da | operagdo da bomba |descarga da bomba serd usada
bomba uma mangueira cristal
trancada de 5m de
comprimento e diametro de
12,7 mm.
E necessério medir e
Definir um monitorar a pressao O vacubmetro usado é de
10 R dentro da camara de | 760mmHg NPT de 6.35 mm de
vacudémetro , on
vacuo durante o diametro
ensaio
Sensor sera utilizado
para medir a Sensores infravermelhos de
temperatura do CP banda espectral microepsilon
Definir o sensor pelos métodos semi- CT-SF22 em que o cabo de
11 infravermelho a ser invasivo e ndo- transmissdo de dados do
utilizado invasivo. Com isso elemento sensor ao
teremos uma processador do termémetro é
estimativa da de fibra dptica
emissividade do CP
Por se tratar de um sistema
- . O aquecimento por redominantemente resistivo
Definir o sistema de . d . P . P ..
oténcia elétrica efeito Joule sera feito optou-se por uma ligacdo
12 F;es onsavel por por meio da conexdo | conjunta entre um VARIAC de
3 puecer o CpP do CP a um sistema de 1,5 kVA 220/0~240V e um
g poténcia transformador de 800W
220/12V
O VARIAC foi ligado a um
O sistema de disjuntor de prote¢do de 16A.
- s aquecimento precisa | Cabos de forga de cobre com
Definir os periféricos ~ _ .
. de protegdo elétrica, blindagem e 8mm de
13 do sistema de .
. cabos e conectores espessura foram designados
aquecimento .
para montagem do para ligar o trafo no CP. A
circuito barra foi fixada com Ring
terminals de 35mm? de érea
Os valores de
temperatura lidos
- . elos sensores devem o
Definir o sistema de | P . Software proprietdrio
e . ser salvos em arquivo .
14 aquisicdo e andlise Compact Connct da micro-

de dados

digital para que
posteriormente possa-
se analisar os dados
coletados

epsilon e MatLab.

Tabela 3.1 — Plano do projeto da bancada.
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B
Figura 3.5 — CPs preparados com fita isolante agindo como material de emissividade de

referéncia.

2) O segundo passo é escolher o material que servira como emissividade de referéncia, uma vez
que optamos pelo método A da norma ASTM. A fita isolante tem emissividade conhecida de 0,95 e
pode ser facilmente inserida e retirada do perimetro dos CPs. A Figura 3.5 mostra as barras preparadas

com as fitas.

3) Em seguida deve-se definir o modo de bloqueio de irradidncia no experimento. Um tecido
escuro de courino de tamanho suficiente para encobrir a caixa € a melhor aproximagdo de um corpo

completamente opaco que se péde obter. Definiu-se 2m?2 de area para o tecido de courino.

4) A seguir deve-se definir as estruturas necessarias para a cdmara de vacuo. Primeiro escolheu-se
o material de confec¢do da caixa como sendo acrilico de 10mm de espessura. A presséo de ruptura por
compressdo do acrilico é de aproximadamente 75 bar. Logo a caixa é resistente o suficiente para nao
ceder a pressdo do vacuo que sera induzido no interior da caixa. Além disso, as propriedades Opticas
do acrilico sdo favoraveis ao experimento. Por ser um material termoplastico ele é um razoavel
isolante térmico, de modo favorecer para que o sistema dentro da caixa se comporte como um sistema
isolado. Outra propriedade Util é o fato de ser um meio semi-transparente. A radiacdo emitida pelo CP
tera apenas uma desprezivel parcela refletida pelas paredes da caixa, de modo diminuir a quantidade
de irradiacdo incidente sobre o CP. A maior parte da radiacdo sera transmitida pelo acrilico para o

courino, que absorvera a energia.

5) O sistema a ser montado dentro da cdmara consiste: do CP ligado ao sistema de aquecimento e
posicionado de forma rigida dentro da caixa; dos sensores IR a serem posicionados na direcdo normal
ao CP e cabos para transferéncia dos dados coletados, bem como de um suporte rigido que mantenha
0s sensores na posicao desejada. Assim, definiu-se a cAmara como um paralelepipedo de dimensdes

externas de 30x30x38 cm.

6) A caixa deve ser continua entre duas laterais e a parte inferior, as demais laterais devem ser

coladas e parafusadas a fim de aproximar-se de um recipiente hermeticamente fechado. Trés furos de
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30 mm de didmetro serdo feitos em uma das laterais: um para o vacuémetro, instrumento que vai
medir e permitir monitorar a pressao de vacuo no interior da caixa; um para o cabo de succao que sera
ligado a bomba de vacuo e um para os cabos de instrumentacao e aquecimento. Os furos laterais terdo
flanges para fazer a conexao entre 0s componentes externos e internos da caixa. Eventuais pontos nos
furos que estiverem permitindo a entrada de ar serdo vedados utilizando-se fita veda-rosca e silicone.
O furo feito na tampa da caixa é de 5mm de didmetro. Sera utilizado como um registro para induzir o
vacuo lentamente no inicio do ensaio e para alivio da pressao ao final do ensaio. Isto sera feito pela

alocacao de um flange, um tubo e um registro no furo.

As bordas superiores da caixa onde a tampa vai se conectar serdo preenchidas em seu perimetro
com borracha a base de isoprene. O objetivo é reproduzir a vedacdo da geladeira comum, em que a
propria pressdo de suc¢do da bomba de vacuo se encarregard de vedar a tampa da caixa. Fita veda-

rosca seré utilizada nos vértices da caixa para reforcar a vedacéo.

7) Suportes feitos de aluminio com 2 graus de liberdade serdo confeccionados para que se possa
posicionar CP e sensores dentro da caixa. O suporte do sensor permitira movimenta-lo até que este
esteja na posicdo adequada de medicdo. O suporte do CP s6 irda manté-lo fixo numa determinada
localizacdo. Além disso, 2 barras de acrilico de 1x10x30cm sdo usadas para dar sustentacdo extra a
caixa na dire¢do vertical, uma barra de acrilico de 1x10x38 cm é usada para dar sustentacdo na dire¢cdo
de duas das laterais e um cilindro de tecnil de 30cm de comprimento e 15mm de diametro é usado para
dar suporte na outra das diregdes horizontais da caixa. Estas pecas sdo usadas como bragos dentro da
caixa para evitar a deflexdo das paredes da caixa devido a pressdo externa. A estrutura de aluminio

sera parafusada na placa de acrilico que se encontra no interior da caixa.

8) Né&o é necessario uma pressao de vacuo propriamente elevada, necessita-se apenas garantir que
os fendmenos de conducdo e convecgdo cessem. Assim, utilizou-se uma bomba de vacuo Edwards
RV8 cuja pressdo maxima nominal é de 2 bar. Contudo, para evitar deflexdo por compressao da caixa
e por ndo ser necessario uma pressdo de vacuo tdo elevada utilizou-se uma pressdo de

aproximadamente 220mmHg ~0.293 bar no experimento.

9) A bomba de vacuo precisa de mangueiras flexiveis para que a estrutura cdmara-bomba possa ser
transportada. Para a sucgdo sera usada uma mangueira PVC flexivel e transparente de 2m de
comprimento e diametro nominal de 32mm. Essa mangueira serd presa com uma abragadeira em um
dos flanges posicionados na caixa. Para a descarga da bomba sera usada uma mangueira cristal

trancada de 5m de comprimento e didmetro de 12,7 mm.

10) O vacubémetro usado é de 760mmHg NPT de 6.35 mm de didmetro. Como a pressao de
operacdo sera de 220mmHg a margem de seguranca até 760mmHg é suficiente. O vacuémetro sera

preso por rosca a um dos flanges posicionados na caixa.
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11) Agora serd definido qual sensor de infravermelho serd utilizado. Nossa faixa de interesse de
temperatura é de 293,15 K até 363,15 K. Ao analisarmos a Figura 2.14, observamos que sao
temperaturas nas quais a radiacdo emitida pelo objeto encontra-se na por¢édo infravermelha do espectro
apenas. Modela-se os sensores em torno dos pontos de Amax, comprimento de onda em que ha o pico

de emissdo de radiacdo térmica. Pela Equacédo 2.7 tem-se que (Equacdo 3.1):

| _28%
T 3.1)
Resolvendo a Equacdo 3.1 para T = 293,15 e para T = 363,15 obtém-se (Equacéo 3.2):
Amaer = 9,885um
Amaxz = 7,980um (3.2)

E preciso agora escolher sensores que megam preferencialmente radiacbes da banda infravermelha
do espectro devido as relativas baixas temperaturas empregadas neste trabalho e que comportem os
comprimentos de onda descritos pela Equagdo 3.2. Outro parametro a ser considerado é que o
elemento sensor do termdmetro infravermelho devera estar dentro da cdmara de vacuo e deverd
transferir os dados lidos para o sistema de aquisi¢do do lado de fora da cadmara. Assim, é necessario

um radidmetro que possua um elemento sensor remoto e que a transferéncia dos dados seja robusta.

Considerando a disponibilidade comercial de sensores infravermelhos o sensor escolhido foi o
sensor Micro-epsilon CT — SF22 que opera na banda espectral de 8-14um e cujo elemento sensor é
ligado ao processador do termdmetro por fibra dptica. A fibra éptica é uma perfeita blindagem

eletromagnética.

12) Para definir o sistema de aquecimento sera tomado por base o CP de aco. O aquecimento € por
efeito Joule, assim, é necessario dimensionar um sistema de poténcia que entregue energia elétrica
suficiente para 0 aquecimento da barra de aco. Primeiro notemos que a temperatura do CP deve ser
variada continuamente e lentamente ao longo do tempo para a realizacdo do experimento. Significa
dizer que o sistema deve ser capaz de elevar a temperatura do CP para varios pontos distintos de
temperaturas. Precisa-se, entdo, de um sistema em que a corrente possa ser controlada de modo que
possa ser aumentada em incrementos discretos até uma corrente maxima que corresponderd a maxima
temperatura atingida pelo CP. Utilizando-se a Equacgdo 2.26 para encontrar a corrente maxima que

devera ser fornecida ao CP.

Substituindo na Equacéo 2.26 os valores de D = 10mm = 0,01m, T = 363,15K, Tsur = 293,15K,
Re’ =1,6 Q/m, 0= 5670 x 107° W/m?*. K€ = 0.16[22] obtém-se (Equacéo 3.3):

1=1,33A (3.3)
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Essa € a corrente com a qual o CP de a¢o atinge a temperatura de 90°C, a maxima temperatura
deste experimento. Contudo, como dito, é necessario um meio de variar a corrente que circula pelo CP
de 0 a 1,33A. Além disso, para aplicacBes de engenharia, 1,33A é uma corrente alta. A Equacédo 2.28
nos diz que a poténcia cresce com o quadrado da corrente, entdo espera-se que o sistema seja de alta

poténcia.

Quando se fala em alta poténcia e alta corrente para um circuito predominantemente resistivo (a
barra de ago pode ser modelada com uma resisténcia) o componente elétrico tipicamente utilizado é o
transformador. Entretanto, ndo € possivel ligar o transformador a barra e diretamente na tomada, pois a
barra funcionaria como um curto-circuito. Para contornar esse problema é preciso utilizar um
componente elétrico que funcione como um buffer, isolando eletricamente o circuito transformador-
barra. Isso geralmente é feito também com transformadores. Entretanto, transformadores possuem
relacBes de tensdo e corrente na sua entrada e saida constantes. Um trafo ndo é capaz de variar a
corrente. Para solucionar estes dois problemas sera utilizado um VARIAC. Um VARIAC é um
dispositivo elétrico tipo um transformador que isola eletricamente dois circuitos e possui uma saida
variavel. A entrada do VARIAC ¢ especificada e constante. Contudo, um potenciémetro permite
ajustar a saida de tensdo do VARIAC. Se alterarmos a tensdo fornecida na entrada do trafo, a tensao e
corrente da saida também irdo variar. Para um trafo valem as seguintes relacdes de transformacéo
(Equacbes 3.4 e 3.5):

v .

Vo (3.4)
u_1

i a (3.5)

onde ‘a’ é a relacdo de espiras do trafo ou relacdo de transformacgdo do trafo. Note que quanto
maior a relagdo de espiras menor é a tensdo e maior é a corrente no secundario do trafo. Por questdes
de seguranca sempre é desejavel trabalhar com baixas tensdes. Nesta aplicacdo precisa-se de altas
correntes, entdo quanto maior a relagcdo de espiras, maior sera a corrente no CP. Isto nos leva a
procurar o trafo comercial com a maior relacdo de espiras e que suporte correntes de 1,33A e alta
poténcia. O trafo escolhido é um de 220/12V e 800W. O VARIAC segue as mesmas especificaces do
trafo e comercialmente foi escolhido um VARIAC de 220/0~240V e 1,5kVA.

13) Os periféricos do sistema de aquecimento foram projetados da seguinte forma: o VARIAC foi
ligado a um disjuntor de protecdo de 16A e este foi ligado na tomada. O trafo foi ligado na saida do
VARIAC por cabos de cobre. Cabos de forca de cobre com blindagem e 8mm de espessura foram
designados para ligar o trafo no CP. A barra foi fixada com Ring terminals de 35mm?2 de area. Os CPs

séo trocados desparafusando-se os ring terminals.
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14) A aquisicdo dos dados lidos pelos sensores IR sera feita pelo software proprietario Compact
Connect da micro-epsilon. Aqui vale notar que o software ndo permite alteracdo da emissividade
ajustada enguanto em operacdo. Os Unicos dados salvos pelo software e disponibilizados ao usuario
sdo o tempo e os valores de temperatura. Estes dados, juntamente com os valores de emissividade que
serdo adquiridos no ensaio serdo entdo processados no software MatLab. Este também sera utilizado

para tragar as curvas emissividade x temperatura.

Com isso a bancada esta projetada. Com base no projeto acima descrito fez-se a listagem detalhada

dos materiais a serem utilizados na constru¢do da bancada. Esta listagem estd mostrada na secéo 3.4.

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a construgdo de todo o aparato e realizagdo dos procedimentos experimentais, foram

utilizados os seguintes itens no decorrer deste trabalho:
1) Para o sistema de vacuo:
- Caixa de acrilico de espessura 10mm e dimens@es 30x30x38 cm;
- 01 Vacudmetro Ind Bras 760mmHg NPT '4°’;
- 01 Bomba de succ¢do Edwards RV8 115/230V;

- 04 adaptadores Tigre tipo flange DN 32 mm x 1" (para conexdo da BBA), 20 mm x 1/2"( para
conexdo do vacudmetro), 25 mm x 3/4" (para passagem de cabos de alimentacdo e sinais), 20 mm x

1/2" (para conexdo do registro soldavel de PVC);
- 02 abragadeiras de 25~38mm;
- 02 metros de mangueira PVC flexivel e transparente, didmetro nominal de 32mm;
- 05 metros de mangueira cristal trancada de ¥2’’;
- 2m? de tecido escuro courino;
- 02 terminais de anel 35mm?;
- 02 terminais forjados 35mm2;
- 01 cinta seladora de roscas 18x50 mm;
- 01 adesivo plastico para PVC, peso liquido 175g;
- 01 bisnaga vedante de silicone, peso liquido 280g;
- 2m de borracha de vedag&o a base de isoprene;
- 03 barras de acrilico e 01 cilindro de tecnil de dimensbes 10x30cm e 10x38cm, respectivamente;

- Isopor;
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- Suportes de aluminio;

- Parafusos, porcas, arroelas e borboletas.

2) Para o sistema de aguecimento:

- Um VARIAC 1,5kVA 220/0~240V;

- Um transformador de 220/12 V e 800VA;

- Um cooler de computador ETRI 12V;

- Fonte de alimentacéo DC regulada Minipa MPL 3303;

- 02m de cabos de forca de cobre blindados de 8mm de espessura;

- 02 Ring terminal de 35 mmz;

- 02 terminais forjados de 35mm;

- Multimetro digital Minipa ET-2082C;

- 01 Disjuntor de protecao de 16A,;

- 01 Filtro de linha;

3) Materiais necessarios para a realizacdo dos ensaios e para o sistema de aquisi¢ao de dados:
- Fita isolante de emissividade 0.95;

- Sensores infravermelho MicroEpsilon CT-SF22;

- Barra cilindrica de aco polido de comprimento 100mm e didmetro 10mm;

- Barra cilindrica de NiTi LM 0299 , Niquel 55% e Titanio 45%. Comprimento 100mm e diametro

10mm;
- Software proprietario Compact Connect da micro-epsilon;
- Microsoft Excel 2007;
- MatLab R2008A;

- Notebook HP pavillon dv6, processador Intel i5, 6 GB de RAM, Windows 7.

Estes sdo 0s materiais necessarios para a construgdo da bancada de medi¢do de emissividade, para
a correta execucdo do procedimento de levantamento da curva emissividade x temperatura e para a
aquisicdo e analise dos dados coletados. Inicia-se a fase de construcdo da bancada e defini¢cdo dos

procedimentos experimentais.
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4 CONSTRUCAO DA BANCADA

Este capitulo tem por objetivo apresentar o
procedimento de construgdo da bancada.

4.1 CONSTRUGCAO DO APARATO

A caixa utilizada como camara de véacuo foi dimensionada e adquirida sob encomenda na empresa
Acrilico Arte Criagdes em Acrilico Itda. A Figura 4.1 mostra a camara de vacuo.

Figura 4.1 — camara de vacuo.

Na Figura 4.1 a camara ja esta com os flanges, registro, vacubmetro, mangueira PVC, base de
acrilico, suportes de aluminio, elementos sensores dos radidmetros, cabos de forca e CP posicionados.
Além disso a borracha de isoprene ja foi colada no perimetro da borda superior da caixa. Os flanges
marca Tigre, registro, cano de PVC de 5mm de didmetro e as mangueira de PVVC foram adquiridos na

loja de construgdo SO Reparos. A mangueira para refugo j& estava disponivel no Laboratério de
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Materiais Inteligentes da UnB quando do inicio deste trabalho. A Figura 4.2 mostra uma vista superior
da caixa. Importante observar que o vacudmetro e cabos ndo estdo instalados em suas posigdes

definitivas.

A Figura 4.3 mostra a bomba de sucgdo Edwards RV8. A mangueira de PVC para succéo e
mangueira cristal para o refugo de 6leo ja estdo instaladas. A bomba opera com niveis minimo e
méaximo de o6leo de 0,35 Its e 0,75 Its, respectivamente. Os cabos brancos vistos em cima da bomba na

Figura 4.3 sdo os cabos de forga que ligam o trafo ao CP.

Figura 4.3 — Bomba de vicuo Edwards RV8.
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A bomba de vacuo ja estava disponivel no laboratério de Materiais Inteligentes da UnB quando do
inicio deste projeto. A Figura 4.4 mostra os sensores infravermelhos da micro-epsilon. Foram
adquiridos 3 (trés) sensores de temperatura a base de radiacdo infravermelha marca micro-epsilon da
sua revendedora no Brasil, a empresa Contemp, com sede em Séo Paulo. O software Compact Connect
também foi adquirido na empresa Contemp. A alimentacdo dos sensores é feita via conexdo USB com

0 computador.

Figura 4.4 — Termometros IR.

A bomba foi ligada a cAmara pela mangueira PVC por meio do flange de 32mm. O vacuémetro foi
ligado diretamente na caixa pelo flange de 20mm e o flange de 25mm foi utilizado para passar as
fibras Opticas dos sensores infravermelhos e o0s cabos de forca do sistema de aquecimento. Este tltimo
flange foi depois selado com silicone e fita isolante. A Figura 4.5 mostra o detalhe do suporte de
aluminio dos elementos sensores dos radidmetros. O isopor é utilizado para evitar o contato direto
entre os vértices dos bracos de acrilico e as paredes da caixa de acrilico, como cal¢o e como isolante
térmico.

A Figura 4.6 apresenta a base de acrilico que foi posicionada no fundo da caixa e que seré utilizada
como base de fixagdo dos suportes de aluminio. Os rasgos foram dimensionados de modo permitirem

uma faixa de 10cm de comprimento para ajuste da posi¢do dos sensores.
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A Figura 4.7 mostra 0os componentes do sistema de aquecimento. As conexdes elétricas do
VARIAC ao trafo foram feitas de modo que o VARIAC atue como um buffer para o circuito elétrico.
O disjuntor é ligado na tomada e no VARIAC, o VARIAC é ligado ao trafo e o trafo é ligado ao CP. O
trafo foi adquirido na loja Elétrica Dindmica e 0 VARIAC ja pertencia ao patriménio da UnB desde o
inicio deste trabalho. A fonte de alimentacdo minipa mostrada na Figura 4.9 foi utilizada para
alimentar o cooler de computador 12V que foi colocado sobre o trafo. Este item nédo foi inicialmente
projetado, mas foi incluido apds o teste da bancada devido ao superaquecimento do trafo quando

submetido as altas correntes necessarias para 0s ensaios.

Figura 4.5 — Suporte dos sensores infravermelhos.

Figura 4.6 — Base de acrilico.
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Também é possivel ver o cooler fixado sobre o trafo na Figura 4.7. A fonte ja era propriedade da

UnB quando do inicio deste trabalho.

A Figura 4.8 mostra o disjuntor utilizado. E um disjuntor que desarma quando a corrente excede os
16A. A Figura 4.10 mostra o detalhe do vacuémetro utilizado. O fundo de escala do vacudmetro é de
760mmHg. Embora essa valor seja inferior a pressao de vacuo maxima que a bomba pode induzir, que
é de 2 bar ~ 1500mmHg, a pressdo de operacdo deste trabalho sera de 220mmHg, de modo que o
vacubmetro é suficiente para atender aos requisitos metodoldgicos. O registro de alivio de pressao serad

aberto caso se constate aumento involuntario da pressao acima dos 230 mmHg.

Figura 4.7 — Sistema de aguecimento.

Figura 4.8 — Disjuntor.
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Figura 4.10 — Vacuémetro.

A Figura 4.11 mostra o computador utilizado com o software Compact Connect. O software vem
acompanhado de um manual de instrugdes digital. Este é o sistema de aquisi¢do de dados. As leituras
de temperatura em funcdo do tempo lidas pelos radidmetros sdo enviadas ao software via conexao
USB e este monitora a temperatura em tempo real. Algumas consideracdes podem ser feitas sobre o
software:
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- Instalacdo requer drivers atualizados dos sensores a serem obtidos na internet no site da micro-

epsilon;
- Interface simples e amigavel com opc¢éo de lingua em Portugués;

- Funcgbes disponiveis para gravacdo, monitoramento e utilizacdo dependem do sensor

infravermelho ao qual o software esta conectado;

- Cada instancia do software s6 monitora um sensor infravermelho, desta maneira, no caso deste
trabalho sempre duas instancias eram rodadas. Consequéncia disso é que mais memoria RAM do

computador é utilizada;

- Oferece diversas opc¢des de configuracdo, desde intervalo de aquisicdo, tempo de duracdo do
ensaio, numero maximo de dados a serem coletados, ajuste de emissividade e transmissividade do
sensor até a possibilidade de ajustar até dois alarmes. Estes alarmes avisam na tela do software e
mudam o visor do sensor de cor quando uma dada temperatura é atingida. Neste trabalho foi ajustado
um alarme para 30°C e outro para 100°C;

- Uma vez iniciado o0 modo de coleta e gravacdo de dados ndo é mais possivel alterar nenhuma
configuracdo, nem o valor da emissividade ajustada no sensor. O ajuste da emissividade s6 € possivel

de modo manual no botéo anal6gico do radidbmetro.
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Figura 4.11 — Notebook HP dv6 e software Compact Connect.
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A Figura 4.12 mostra o tecido escuro tipo courino utilizado como blackout para a cdmara de

Vacuo.

Figura 4.12 — Tecido escuro tipo courino.

Foram adquiridos 2m? de tecido tipo courino. Com isto finaliza-se a construcdo da bancada. As
Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as visdes lateral e superior da bancada concluida.

Figura 4.13 — Vista lateral da bancada concluida.

Com o aparato experimental construido podemos definir qual o procedimento especifico que foi

utilizado para levantar as curvas emissividade x temperatura dos CPs de aco e NiTi.
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Figura 4.14 — Vista superior da bancada concluida.

4.2 DEFINICAO DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento utilizado neste trabalho baseia-se no Método A da norma ASTM anteriormente
mencionada. Contudo, algumas importantes modificacdes e particularidades devem ser tratadas. Dois
procedimentos serdo descritos, um para o ensaio do CP de a¢o e outro para o ensaio do CP de NiTi.

Procedimento 1:

Este é o procedimento que deve ser adotado para qualquer material metélico comum quando se

desejar um estudo da variagéo da emissividade do material em funcéo da temperatura.

1) Verifique se o CP do ago atende as condi¢des dimensionais especificadas, isto &, se sua forma é

cilindrica de dimensdes 100mm de comprimento e 10mm de didmetro.

2) Em uma das extremidades do cilindro coloque uma camada de fita isolante de emissividade
0.95.

3) Com a bomba de vacuo desligada, tire a tampa da camara de vacuo e acople o CP nos ring

terminals e parafuse para garantir a fixag&o.

4) Ajuste a posicao do CP de modo que fique paralelo ao fundo da caixa e perpendicular as laterais

da caixa.

5) Posicione um sensor infravermelho na direcdo da parte do CP coberta pela fita e o outro sensor
na direcdo da parte do CP sem a fita. Ajuste a emissividade do primeiro sensor para 0,95 e do segundo

para um valor arbitrario. Neste trabalho o valor arbitréario inicial era 0,4.
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6) O sensor infravermelho possui uma lente de foco fechado cuja distancia focal é de 10mm,
assim, a distancia ideal de medi¢cdo é de 10mm entre o CP e o elemento sensor. Ajuste o conjunto

Optico do sensor até que ele esteja a uma distancia de 20mm do sensor.

7) A emissividade que estamos medindo é a emissividade hemisférica total do material. Para tanto
0 sensor deve estar posicionado na direcdo da normal a superficie do CP. Sugere-se usar um
paquimetro para verificar se o centro da lente do sensor estd na dire¢cdo normal do ponto médio da

lateral do cilindro.
8) Tampe a camara e ligue a bomba de véacuo.

9) Lentamente gire o registro da tampa de modo que a presséo interna da cAmara va aumentando

uniformemente. Acompanhe pelo vacuémetro até que a pressao interna atinja 220mmHg.

10) Foi utilizado um anemdmetro Hobbyking como referéncia para medir a temperatura ambiente.
Certifique-se que as medidas do anemometro e do sensor infravermelho medindo o CP na parte da fita

tenham a mesma leitura ou uma variagao instrumental de no maximo 0,2 °C.
11) Cubra a caixa com o courino.

12) Abra o software Compact Connect e sincronize ambos sensores infravermelhos no software.
Ajuste no software a transmissividade para 0,992 (referente a transmissividade da lente de foco

fechado). Neste trabalho foi ajustada no software uma medicéo a cada 0,5s durante 2h.
13) Ligue o multimetro nos terminais de entrada do trafo.
14) Inicie o crondmetro e as medigdes do software.

15) Gire o potencidmetro do VARIAC até que o multimetro marque 0,2V na entrada do trafo.

Verifigue 0 aumento de temperatura no CP.

16) Para cada incremento na temperatura do CP ajuste a emissividade do sensor 2( que esta na
direcdo da porcao sem fita do CP) para que o valor lido por este sensor coincida com o valor lido pelo

sensor 1.

17) Quando o equilibrio térmico for atingido dé um incremento de 0,1V na tensdo de entrada do
VARIAC.

18) Repita 0s passos 16 e 17 até que os sensores leiam a temperatura de 75°C.
19) Desligue o sistema de aquecimento.
20) Tire o courino de cima da caixa.

21) Abra o registro da tampa da caixa lentamente permitindo que o ar entre e a pressdo no interior

da cdmara se iguale a pressdo atmosferica.

22) Desligue a bomba de vacuo.

55



23) Uma vez que o CP retornar a temperatura ambiente pode-se fazer outro ensaio repetindo os

passos de 1 a 23 do Procedimento 1.

Procedimento 2;

Este é o procedimento que deve ser adotado para realizar o ensaio com a SMA, que neste caso é
um componente de NiTi, quando se desejar um estudo da variacdo da emissividade do material em

funcdo da temperatura.

1) Verifigue se o CP do aco atende as condicBes dimensionais especificadas, isto &, se sua forma é

cilindrica de dimensdes 100mm de comprimento e 10mm de didmetro.

2) Em uma das extremidades do cilindro coloque uma camada de fita isolante de emissividade
0.95.

3) O componente de NiTi utilizado neste trabalho tem, como valores de temperatura de
transformacdo de fase As = 57,01 °C, Af = 74,80 °C, Ms = 41,41 °C e Mf = 15,65 °C. Estes valores
foram obtidos fazendo-se o DSC (Differential Scanning Calorimetry) de uma amostra da SMA. O
DSC do NiTi esta mostrado no Anexo I. Assim, em temperatura ambiente o CP ndo necessariamente
esta totalmente na fase martensitica. E necessario garantir que o ensaio se inicie quando o CP estiver
com fase 100% martensitica. Para tanto, coloque o CP num congelador a -7°C por 10-15min. Isto fara

com que a fase esteja 100% martensitica.

4) Uma vez garantida a condi¢cdo martensitica do CP: com a bomba de vacuo desligada, tire a

tampa da cAmara de vacuo e acople o CP nos ring terminals e parafuse para garantir a fixag&o.
5) Siga os passos de 4 a 22 do Procedimento 1.

6) Uma vez que o CP retornar a temperatura ambiente pode-se fazer outro ensaio repetindo 0s

passos de 1 a 6 do Procedimento 2.

Com isso pode-se passar para a fase de teste e validagdo da eficicia do aparato e procedimento.
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5 TESTE DA BANCADA

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no teste
da bancada para medi¢ao de emissividade.

5.1 TESTES PRELIMINARES DA BANCADA

O teste da bancada sera feito com o CP de ago. Visto que ja existem na literatura [22] valores
tabelados para a emissividade do aco, uma forma de verificar a validade do aparato e procedimento

propostos € comparar o resultado de emissividade obtido com o existente na literatura.

Primeiramente foram realizados ensaios-teste para verificar as condi¢cGes da bancada. Estes testes
visam verificar o funcionamento de cada sistema da bancada para entdo seguir-se para o teste

completo da bancada. Destarte, os ensaios-teste subdividiram-se em:

1) Teste da condicdo do vacuo. Neste teste fechou-se a caixa de acrilico apds todas as vedagdes
terem sido colocadas, ligou-se a bomba de vacuo e lentamente fechou-se o registro na tampa. Durante
0 procedimento monitorou-se cuidadosamente o vacudmetro para notar a taxa de aumento da pressao
conforme a valvula do registro era fechada. Uma vez atingida a pressdo de 220mmHg a camara é
deixada estabilizar. A fim de testar a resisténcia da cadmara e possiveis locais de entrada de ar, a
camara é deixada neste estado de pressdo por aproximadamente 30min. Neste periodo fez-se as

seguintes observacgoes:
- A deflexdo das paredes da caixa foram minimizadas devido a acdo dos bracos de acrilico;

- A caixa resistiu a pressao pelo tempo de 30min sem demonstrar nenhum sinal de vibragdo ou

local de possivel ruptura;

- A pressdo foi monitorada por meio do vacudmetro durante todo o teste se manteve estavel em
220mmHg;

- O flange por onde passam os cabos de forca e de instrumentagéo apresentou defeito de vedagdo,

permitindo entrada de ar;

- Os vértices da borda superior da caixa, entre as pegas de borracha apresentaram defeito de

vedacdo, permitindo a entrada de ar.

Foi utilizado fita veda-rosca para vedar os vértices da borda da caixa com o intuito de impedir a
entrada de ar. A entrada dos cabos foi reforcada com fita isolante na tentativa de corrigir o defeito de
vedagdo. Outros trés testes como o acima foram realizados, todos tiveram os mesmos resultados e
todas as observac@es salvo uma foram pertinentes. O ponto que nos demais ensaios realizados nao foi
observado foi a falha na vedacgdo dos vértices. A fita veda-rosca foi capaz de impedir a entrada de ar

pelo vértices da borda da caixa.
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Concluiu-se que a camara é confidvel e atende aos requisitos de projeto perfeitamente.

2) Teste do sistema de aquecimento. Neste teste fixou-se primeiramente o CP de ago nos ring
terminals. Um multimetro foi ligado aos terminais de entrada do trafo para monitorar a tensdo. O
Sensor 1 foi utilizado como referéncia para verificar o aquecimento do CP. Ligou-se o disjuntor com o
VARIAC na posicdo de transformacdo 220/0V. Em seguida aumentou-se a tensdo de saida do
VARIAC lentamente, em incrementos de 0,5V e observou-se a varia¢do na temperatura do CP causada
por esta tensdo. Antes de novo incremento esperava-se que o sistema entrasse em equilibrio térmico.

Fez-se algumas observaces:
- A taxa de aumento da temperatura do CP com o incremento de 0,5V foi bastante acentuada.

- Ao chegar em 1,5V e equilibrio térmico foi constatado o superaquecimento do trafo, o que levou
a parada de emergéncia do teste.

- Conseguiu-se atingir a temperatura maxima projetada de 90°C.

No segundo teste optou-se por incrementos de 0,2V. Os seguintes acontecimentos devem ser
relatados:

- A taxa de aumento da temperatura do CP no primeiro incremento foi satisfatoria, contudo, do

segundo incremento em diante a taxa tornou-se a se mostrar elevada.

- Ao chegar em 1V e equilibrio térmico notou-se o superaquecimento do trafo, embora menor do

gue aquele verificado no primeiro ensaio.
- Conseguiu-se atingir a temperatura maxima projetada de 90°C.

No terceiro teste optou-se por utilizar apenas o primeiro incremento como sendo 0,2V e 0s demais

como sendo de 0,1V. Deste ensaio surgem as seguintes observagoes:
- A taxa de aumento da temperatura foi satisfatoria durante todo o ensaio.
- Ao chegar em 1V foi novamente detectado superaquecimento do trafo.
- Conseguiu-se atingir a temperatura maxima projetada de 90°C.

No quarto ensaio foi adaptado um cooler de computador sobre o trafo, que permaneceu ligado
durante todo o teste e manteve-se os incrementos como definidos no terceiro ensaio. Os resultados

foram os seguintes:
- A taxa de aumento da temperatura foi satisfatoria durante todo o ensaio.
- Ndo foi detectado superaquecimento do trafo.
- Conseguiu-se atingir a temperatura maxima projetada de 90°C.

Outros dois ensaios nos mesmos moldes do quarto foram realizados e todos tiveram 0s mesmos

resultados. Repetiu-se os testes conforme o quarto ensaio com o CP de NiTi. Foi constatado que
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apesar de as taxas de aquecimento ndo serem as mesmas para os dois CPs, os resultados gerais foram

0S mesmos, isto €, para o CP de NiTi teve-se como resultados dos ensaios-teste:
- A taxa de aumento da temperatura foi satisfatoria durante todo o ensaio.
- Néo foi detectado superaquecimento do trafo.
- Conseguiu-se atingir a temperatura maxima projetada de 90°C.

Concluiu-se gque o sistema de aquecimento é confidvel e atende aos requisitos de projeto

perfeitamente.

3) Teste do sistema de aquisicdo. Neste teste utilizou-se o CP de Niti e o sistema de aguecimento.
Abriu-se uma instancia do software Compact Connect e fez-se a sincronizacdo deste com o Sensor 1
apontado para o CP de NiTi. Ajustou-se os parametros do software como a seguir:

- Intervalo de coleta de dados: 500ms;

- NUimero méximo de dados a serem coletados: 1000x500 = 500.000;
- Tempo de duracéo do ensaio: 7.200 s;

- Emissividade ajustada: 0,95;

- Transmissividade ajustada: 0,992;

- Alarmes: 30°C e 100°C;

- Unidade: °C;

- Mostrar no display da tela: Tproc = Temperatura do processo;

- Diretdrio de gravagdo dos dados: C:\Thiago\Compactconnect.

Vale ressaltar que estes parametros sdo parametros de configuracdo do software que precisam ser
ajustados para que seja possivel o monitoramento e gravacdo das temperaturas lidas. O tempo do
ensaio e nimero de dados de aquisi¢do correspondem a um valor arbitrariamente alto, apenas para que
se garanta que o0 ensaio ndo seja interrompido por limitagdo destes pardmetros visto que o ensaio pode

ser interrompido para valores menores que estes limites sem prejuizo algum.

Seguiu-se para o inicio do ensaio e gravagdo dos dados. O ensaio teste foi realizado nos moldes do
quarto ensaio-teste do sistema de aquecimento até que o CP atingisse 90°C. Atingida esta temperatura

encerrava-se 0 ensaio e parava-se a gravacao de dados e monitoramento das temperaturas no software.

Gravou-se os dados coletados como testel.dat no diretério mencionado acima. O arquivo de
extensdo .dat € um arquivo de dados de formato candnico. O Software abre o arquivo, mas a Unica
curva que ele pode exibir é temperatura x tempo. Utilizou-se entdo o programa Microsoft Excel 2007

para abrir o arquivo. A forma de saida dos dados para o usuério € como mostrado na Figura 5.1.
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O cabecalho da planilha informa data e hora do ensaio, sistema de unidades utilizado e resolucéo
da coleta. A planilha entdo oferece 12 colunas com os dados coletados acada  500ms. As colunas
de F a L referem-se a fungBes ndo disponiveis para 0s sensores adquiridos e, portanto, o valor zero é

constante em todas as linhas destas colunas.

A primeira coluna € o tempo. A segunda e a quinta colunas sdo a temperatura do objeto e a
temperatura do processo, respectivamente. Para as aplica¢fes deste trabalho estas duas medidas sdo

iguais, portanto estas colunas apresentam valores idénticos.

A terceira coluna é uma varidvel de controle interna do sensor. A quarta coluna € a temperatura

interna da caixa do radidmetro.
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Figura 5.1 — Arquivo de saida com os dados coletados pelo Compact Connect.

De posse dos dados foi possivel importa-los para o software MatLab, onde séo feitas as analises
dos dados. Este teste foi realizado mais uma vez com o CP de aco e chegou-se a resultados similares.
Concluiu-se que o sistema de aquisicdo de dados é confidvel e atende aos requisitos de projeto

perfeitamente.

Encerrados os testes preliminares passou-se ao teste da bancada completa, isto é, ao ensaio de
medicdo de emissividade propriamente dito. O CP usado na validagdo da bancada foi o CP de aco

polido.

5.2 TESTE DA BANCADA COM CP DE ACO
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Com o objetivo de verificar a influéncia do vacuo na medicdo da emissividade de um objeto,
primeiro fez-se dois ensaios com o CP de aco seguindo o Procedimento 1 descrito na se¢do 4.2 com a
excecdo dos passos referentes a inducdo, controle e eliminacdo do vacuo no interior da cdmara. As

Figuras 5.2 e 5.3 mostram os resultados obtidos nestes ensaios.
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Figura 5.2 - curva emissividade x temperatura para o ago na condigdo de teste sem vacuo,

ensaio 1.
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Figura 5.3 - curva emissividade x temperatura para o ago na condi¢do de teste sem vacuo,

ensaio 2.
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Para estes casos a emissividade média obtida para o aco foi de 0,306. O valor tabelado encontrado
na literatura [22] para a emissividade do aco nesta faixa de temperatura (20°C a 90°C) é de 0,16.

Assim, o erro obtido para este caso foi de 91,2%. Cabe-se fazer as seguintes observacdes:

- A emissividade de materiais metalicos, como 0 ago, é aproximadamente constante para baixos
valores de temperatura, como é o caso do experimento. Contudo, as Figuras 5.2 e 5.3 mostram que

houve uma variacao da emissividade do aco ao longo do ensaio que chegou a 40%;

- A emissividade aumenta conforme 0 aumento da temperatura para materiais condutores. Dessa
forma, a emissividade deveria aumentar no decorrer do ensaio, os gréaficos das Figuras 5.2 e 5.3

mostram exatamente o oposto.

As razdes mais provaveis para estes erros consistem nos aspectos termodinamicos da presenca de
ar ao redor do experimento. O ar permite, predominantemente, perda de calor, por parte do CP, por
conveccao. Essa perda mascara a real temperatura do CP, de modo que a radiagdo térmica lida pelo
sensor ndo tem correspondéncia direta com a temperatura do CP. A Figura 5.4 ilustra fatores que
influenciam na medicéo da emissividade de um corpo e ajudard na explanagdo dos outros pontos que

tiveram influéncia neste resultado e nos resultados que serdo mostrados mais adiante neste trabalho.

Conveccédo

Radiosidade

\

Emissio Absorcédo do ar

—

Reflexdo da Irradiacéo

Irradiacéo

ﬁ
Absorcao pelo CP

Figura 5.4 — Esquema da radiacéo térmica ao redor do CP.

O objetivo do trabalho é determinar a emissividade de um material. Para tanto faz-se uso de um
sensor de radiagdo térmica, que ird medir a quantidade de radiacdo térmica que chega até ele. A
quantidade de radiacdo térmica emitida por um corpo depende da temperatura a que este corpo se
encontra. Assim, a fim de determinar a temperatura de um corpo é preciso conhecer a quantidade de

radiacdo térmica emitida por este corpo.

Dado que a radiacdo térmica emitida pelo corpo é a radiacdo diretamente ligada a temperatura do
corpo, para que se conheca a temperatura real do corpo por termometria infravermelha é necessario

que a radiacdo medida pelo sensor, isto €, a radiagdo térmica que chega ao sensor seja 0 mais proximo
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possivel da radiagdo emitida pelo corpo. Destarte, todo efeito que alterar essa condicdo é prejudicial

para a medicdo e deve ser eliminado ou minimizado.

A Figura 5.4 mostra um esquema das radiacOes térmicas de interesse envolvendo o sistema CP —
sensor de radiacdo térmica (representado em vermelho na figura). Como dito em secBes anteriores,
existe a irradiacdo térmica, que corresponde a soma das radiacdes térmicas, em todas as direcbes e
comprimentos de onda, emitidas por outros objetos nas imediacGes do CP. Esta irradiacdo incidente
sobre o CP sera parcialmente absorvida e parcialmente refletida. Além disso, sabe-se que o ar ndo é

transparente a radiacdo térmica, isto €, a transmissividade do ar (Figura 2.17) ndo é de 100%.

A transmissividade do ar depende do comprimento de onda da radia¢éo térmica [17]. Assim, uma
parcela da radiacdo térmica sera absorvida pelo ar. A radiosidade é a quantidade total de radiacéo que
sai da superficie de um material. Levando em consideracdo o exposto acima, conclui-se que a radiacéo
térmica medida pelo sensor na presenca de ar € uma mistura da radiagdo emitida pelo CP, que é a
radiagdo de interesse, e a parte refletida da irradiagdo, sendo ambas atenuadas pelo ar, que absorve
uma parcela dessas radiagdes. Por conseguinte, a radiacdo térmica medida pelo sensor é apenas
parcialmente referente a real temperatura do corpo. Com isso concluiu-se que as curvas obtidas para a

emissividade do ago nestes ensaios sdo insatisfatorias. Passou-se entdo aos ensaios com uso do vacuo.

Foram feitos trés ensaios com o CP de a¢o seguindo o Procedimento 1 descrito na se¢do 4.2. As
Figuras de 5.5 a 5.7 mostram os resultados obtidos nestes ensaios e a Figura 5.8 mostra o perfil de
variagdo da temperatura com o tempo. Os graficos emissividade x temperatura foram gerados
utilizando o MatLab. A temperatura é dada em °C. Como a emissividade é um valor relativo, ela varia

de 0 a 1, portanto, os graficos apresentados estdo nesta escala.

Emissividade

| | | | | |
0
20 30 40 50 60 70 8 Temperatura °C) %

Figura 5.5 — curva emissividade x temperatura para o aco, ensaio 1.
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Emissividade
I

Figura 5.6 - curva emissividade x temperatura para o ago, ensaio 2.

80 Temperatura (°C)

Emissividade

Figura 5.7 - curva emissividade x temperatura para o ago, ensaio 3.

|
80 Temperatura (°C)

Analisando as Figuras 5.5 a 5.7 podemos notar que a emissividade do ago foi aproximadamente

constante na faixa de temperaturas avaliadas, assumiu valores de emissividade baixos e pode-se

observar 0 mesmo comportamento da curva em todos 0s trés ensaios.
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Figura 5.8 — Software Compact Connect, curva temperatura X tempo para 0s ensaios com

aco.

A teoria diz que metais tem baixa emissividade e para uma pequena amplitude de temperaturas,
especialmente em temperaturas baixas, a emissividade de um material metalico convencional varia

muito pouco. Deste modo, todos os resultados obtidos estdo de acordo com a teoria.

Além disso, a emissividade média do ago calculada nas curvas foi de 0,167, valor bem proximo ao
valor tabelado de 0,16. O erro da medida foi de aproximadamente 4,2%. A Figura 5.8 mostra o perfil
de aquecimento do aco em fungéo do tempo. Pode-se notar que o aquecimento foi aproximadamente
linear e continuo para uma escala que mostra a totalidade do ensaio. Assim, pode-se fazer os seguintes

comentarios:

- A curva de emissividade obtida apresenta valor aproximadamente constante para a faixa de
temperaturas do ensaio, comportamento condizente com a teoria e contrario ao encontrado nos ensaios

sem VAcuo;
- O valor médio encontrado para a emissividade foi de 0,167, bem préximo do valor tabelado;
- A preciséo dos resultados entre os ensaios foi de 1%;

- Visto que os ensaios com vacuo resultaram em curvas e valores condizentes com a teoria e
valores tabelados e que os resultados obtidos sem vacuo ndo foram condizentes, pode-se atestar que o

VAcuo € necessario para a correta medigdo da emissividade de materiais.
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A superposicao das curvas evidenciada pelo grafico da Figura 5.9 associada com os resultados ja
discutidos acima corrobora para que o aparato e procedimento sejam considerados validos e confiaveis

para a medicdo da relacdo entre emissividade e temperatura de materiais metalicos.
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Figura 5.9 — Ensaios com CP de ago.

5.3 RESULTADOS DA SMA

Uma vez definida a confiabilidade da bancada para medicdo da emissividade de objetos, podemos
expandir nossa analise para materiais de emissividade desconhecida. SMAs sdo materiais com enorme
potencial de aplicacdo caso seja possivel utilizar a termometria infravermelha para monitoramento da
sua temperatura. A dificuldade reside no fato de que as propriedades termomecénicas de SMAs variam
de acordo com a temperatura. E imprescindivel que se obtenha uma funcdo de dependéncia da

emissividade com a temperatura de uma SMA para que se possa fazer uso pratico desta propriedade.

Dadas as caracteristicas proprias do material e os estudos sobre outras propriedades da SMA que
ndo a emissividade, especula-se que a emissividade de uma liga NiTi, por exemplo, apresente
comportamento histerético quando relacionada com a temperatura e que as transformagdes de fase

influenciem na emissividade da liga.

O objetivo deste experimento € testar estas hipoteses e levantar uma funcéo de dependéncia entre
emissividade e temperatura em uma liga NiTi. Para tanto foram feitos dois ensaios com o CP de NiTi

seguindo o Procedimento 2 descrito no capitulo anterior. Nao foram feitos ensaios sem vacuo pois 0s
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resultados do ago apontaram que resultados confidveis s6 podem ser obtidos com vacuo. As Figuras
5.10 e 5.11 mostram os resultados. A Figura 5.12 mostra o perfil de variacdo da temperatura com

relacdo ao tempo para o CP de NiTi.

Emissividade
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07— —

06— —

05— —

04— —

03— —

02— —

01— —

0 | | | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura(°C) e

Figura 5.10 — Curva emissividade x temperatura para o NiTi, ensaio 1.

Emissividade

e g

01— —

|
20 30 40 50 60 70 80 90 Temperatura (°C) 100

Figura 5.11 — Curva emissividade x temperatura para o NiTi, ensaio 2.
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Se observarmos as Figuras 5.10 e 5.11 veremos que o comportamento geral do NiTi assemelha-se
ao comportamento de materiais metalicos na mesma faixa de temperatura. Apresenta um baixo valor
de emissividade e a varia¢do no valor da emissividade ndo é grande. Contudo, observa-se também uma

regido em que ha uma variacdo abrupta de emissividade. Valem as seguintes observagoes:

- O comportamento geral da emissividade do NiTi assemelha-se ao comportamento de materiais

metalicos convencionais;
- A precisdo dos resultados entre os ensaios foi de 2%;

- Houve uma variacdo da emissividade do NiTi numa dada faixa de temperaturas que nao é

encontrada em materiais convencionais.

A Figura 5.12 mostra o perfil de aquecimento do aco em funcéo do tempo. Pode-se notar que o
aquecimento foi aproximadamente linear e continuo para a escala definida. Para efeito de comparacédo

de resultados a Figura 5.13 mostra as duas curvas no mesmo gréfico.

Pode-se observar que os resultados foram compativeis entre si, 0 que indica 0 sucesso em
determinar experimentalmente a curva de emissividade em funcdo da temperatura de uma liga de
NiTi. Tendo em vista explorar o que realmente ocorre com a emissividade do NiTi nessa faixa de
temperatura reduziu-se drasticamente a escala para observar o que acontece. Isto é mostrado nas
Figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.12 — Software Compact Connect, curva temperatura x tempo para 0s ensaios com o
NiTi.
As Figuras 5.14 e 5.15 s&o um zoom dado nas curvas das Figuras 5.10 e 5.11, respectivamente.

Pode-se notar que hd uma variacdo brusca na emissividade do NiTi numa determinada faixa de
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temperatura. Se compararmos a faixa de temperatura em que ocorre a variacdo com as temperaturas de

transformacdo de fase do NiTi podemos concluir que a variacdo ocorre justamente na faixa de

temperatura em que esta ocorrendo transformacéo de fase.
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Figura 5.13 — Ensaios com o CP de NiTi.
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Figura 5.14 — Curva em escala reduzida do gréafico da Figura 5.10.
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Figura 5.15 - Curva em escala reduzida do gréafico da Figura 5.11.

Isso confirma a hipdtese de que a transformacéo de fase influencia na emissividade de uma SMA.
Pode-se observar que ha uma queda no valor da emissividade durante a transformacao de fase. Apos o
término da transformacdo de fase, quando o material se encontra totalmente austenitico, o valor da

emissividade volta a subir até um patamar proximo ao encontrado no NiTi martensitico.

A variagdo entre o valor imediatamente anterior ao inicio da queda e o valor minimo obtido no fim
da queda é de 0,041, que corresponde a uma variagdo percentual de 23,4%. Para determinar a variagdo
na medida da temperatura devido a esta variacdo na emissividade substitui-se a Equagdes 2.9 na

Equacdo 2.15, obtendo — se a Equacéo 5.1:

re_E(®
£a 5.1

tomando-se T1 como a temperatura medida pelo sensor sem a correcdo da emissividade, T2 a
temperatura real do corpo, ¢/ a emissividade antes da queda, isto €, a emissividade ndo ajustada, e 2 a

emissividade real do corpo e faz — se (Equacdo 5.2):

T_ltt= £lg
T E(D)
£20

5.2
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Resolvendo 5.2 para T2 obtém-se a Equagdo 5.3:

+/gl
5.3

onde T2 é a temperatura real do corpo e T1 a temperatura medida caso ndo haja correcdo da

emissividade. Para o caso deste experimento tem-se que, para o NiTi utilizado (Equacéo 5.4):

TE = 1,[]? Tl 54

O que significa que a temperatura real é 7% maior que a temperatura lida sem correcdo da
emissividade. A Figura 5.16 mostra a escala reduzida das duas curvas juntas. Os seguintes

comentarios podem ser feitos:
- Ficou evidente que a transformacéo de fase influencia a emissividade da SMA,;

- Para o NiTi a variagdo no valor da emissividade foi de 23,4%, que corresponde a uma diferenca

de 7% nos valores lidos para a temperatura;
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0.22—
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Figura 5.16 — Curva em escala reduzida do gréafico da Figura 5.13.
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- Foi possivel determinar experimentalmente a curva que define a relagdo entre emissividade e

temperatura para uma SMA de Niti;

- Uma vez que a liga atinge a fase austenitica o valor da emissividade aumenta progressivamente
até um valor proximo daquele encontrado na SMA em fase martensitica. A diferenca percentual entre

austenita e martensita foi de 2,8%.

Infelizmente com o presente aparato ndo é possivel testar a hipoGtese histerética do comportamento
da SMA de maneira eficaz. Isto porque ndo ha um sistema de refrigeracdo implementado na bancada,
0 que impossibilita o resfriamento do CP de NiTi até abaixo da temperatura Mf. Consequéncia disso é
gue embora a transformacéo de fase de martensita para austenita possa ser completada e avaliada, a
transformacdo de fase de austenita para martensita ndo se completa. Destarte ndo ha como realizar um

ensaio de resfriamento completo.

Concluiu-se que a bancada é capaz de levantar as curvas propostas e que a transformacao de fase
tem influéncia significativa sobre a emissividade do NiTi. Com os objetivos deste trabalho alcangados
pode-se discorrer sobre as conclusdes gerais e trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este Gltimo capitulo apresenta as conclusbes que
podem ser tiradas do trabalho, uma sintese dos
principais resultados obtidos e sugestdes para
continuacéo do presente trabalho.

6.1 CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho podem ser agrupadas por segmentos. Acerca do aparato experimental
fica evidente que medicGes precisas de emissividade s6 podem ser obtidas nas condigdes de vacuo e
encarceramento por material opaco. Ensaios sem vacuo e sem uso do courino foram realizados e 0s
resultados obtidos foram totalmente diferentes daqueles obtidos nas condic¢Ges prescritas na teoria e na
norma. Vale notar que os resultados obtidos sem vacuo e/ou courino divergiram da teoria e dos
resultados existentes na literatura. O aparato se mostrou robusto e capaz de medir com precisdo a
emissividade de um corpo de prova. Os sensores infravermelhos utilizados responderam com
velocidade e sensibilidade a variacdo de temperatura no objeto. O sistema de aquecimento mostrou-se
capaz de elevar a temperatura de CPs de materiais distintos com a mesma configuragdo, indicando que

0 sistema projetado é suficiente para realizar ensaios com qualquer material metélico.

Acerca do procedimento pode - se destacar a validade do Método A da norma ASTM, mesmo com
as modificacbes procedimentais a metodologia canbnica para levantamento de uma emissividade
desconhecida de um dado objeto prescrita pela norma mostrou-se eficaz. As alteraces procedimentais
feitas com objetivo de levantar a curva emissividade x temperatura ao invés de apenas medir a
emissividade em um (nico ponto a uma Unica dada temperatura mostraram-se eficientes. As curvas

obtidas estavam de acordo com a teoria.

Acerca dos resultados obtidos pode - se destacar que o resultado para o valor de emissividade da
amostra de ago foi preciso e em concordancia com a teoria e demais resultados encontrados na
literatura. A emissividade do ago foi encontrada como aproximadamente constante na faixa de
temperatura experimental (20°C a 90°C) e o valor médio obtido de 0,167 esta a 4,2% do valor tabelado

de 0,16. Além disso, 0s ensaios apresentaram precisao de 1%.

Os resultados obtidos para a liga de NiTi mostram que fora da faixa de temperaturas de
transformacdo de fase o NiTi se comporta de modo semelhante a materiais metalicos convencionais
nessa faixa de temperatura. Além disso, foi possivel confirmar a hip6tese de que a transformacédo de
fase influi na emissividade da liga. Observou-se que durante a transformacgdo de fase ha uma queda
abrupta no valor da emissividade e que, findada a transformagéo, a emissividade tende a voltar aos

valores originais de emissividade. A variagdo da emissividade foi de 23,4%, que corresponde a uma
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variacdo de 7% para o valor da temperatura, sendo que a liga estd mais quente que o medido sem
correcdo da emissividade. A superposicdo de curvas mais uma vez reforca a precisdo do aparato e
procedimento utilizados, a precisdo dos resultados foi de 2%. Infelizmente, ndo foi possivel testar a

hipétese histerética da emissividade da liga por limitacdes do aparato.

De modo geral pode-se dizer que tanto o aparato projetado e construido quanto o procedimento
descrito e definido sdo confiaveis e robustos para se realizar 0s ensaios propostos. A emissividade do
aco foi estimada e validada comparando o resultado obtido com aguele existente na literatura e a
emissividade da liga de NiTi foi medida e foi possivel confirmar a hipo6tese de influéncia da

transformacao de fase no valor da emissividade bem como de caracterizar a forma dessa influéncia.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo de continuacdo deste trabalho pode-se propor adaptar o aparato para que permita
ndo s6 o aquecimento de CPs, mas também o seu resfriamento. Isto tornaria possivel estudar a

hipotese histerética da variacdo de emissividade numa liga de SMA.

Provavelmente, o melhor caminho a se tomar é utilizar o efeito Peltier para o resfriamento. O
efeito Peltier é o efeito contrario do efeito Seebeck encontrado em termopares. Em pastilhas de efeito
Peltier é possivel retirar calor de um objeto por meio da aplicacdo de tensdes elétricas nos terminais da
pastilha. Uma vez que se tem um sistema de poténcia instalado na bancada atual, talvez seja possivel

adapta-lo para ser usado no efeito Peltier.

Outra sugestdo € idealizar uma forma de ajustar a emissividade do sensor 2 de maneira automatica.
Existem dispositivos capazes de corrigir a emissividade de um sensor infravermelho de maneira

autdnoma e computadorizada como o mostrado na Figura 6.1.

Escopo de fornecimento CTtrans

CTtrans thermoMETER CT

’ 'YE. . ' '

u Sensor CT u Medicao da temperatura com
Infravermelho

material
Fonte de infravermelho

Saida analogica/
digital

Figura 6.1 — Medidor de emissividade da micro-epsilon[23].

Cabe saber se € possivel adquirir os dados de cada correcédo efetuada. Se for possivel, vale alterar o

modo de aquisicéo dos dados de emissividade da presente bancada para este modo.
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ANEXO I: DSC daliga de NiTi
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Temperature (*C)

1) Hold for 1.0 min at -20.00°C
2] Heat from -20.00°C to 120.00°C at 40.00°C/min
3) Hold for 1.0 min at 120.00°C
4) Cool from 120.00°C to -20.00°C at 40.00°C/min
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5) Hold for 3.0 min at -20.00°C

6) Heat from -20.00°C to 120.00°C at 20.00°C/min
7) Hold for 1.0 min at 120.00°C
8) Cool from 120.00°C to -20.00°C at 20.00°C/min
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