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RESUMDO

A tendéncia de desenvolvimento de motores diesel
com reduzido consumo especifico de combustivel reforga a
utilizacZc de material ceramico composto com ligas metalicas
CCERMET) para a produgZo de componentes para motores de combustZo
interna, visando reduzidas perdas térmicas para o ambiente.

Este trabal ho propSe dois model os para a
determinac%o da condutividade térmica efetiva desta classe de
materiais, baseado na possibilidade de representagiio das
caracteristicas macroscédpicas de uma estrutura quasi-isotrépica a
partir da analise de uma célula elementar. Esta célula elementar é
definida com informag®es da curva de distribuigZio da dimens3o das
particulas do material disperso, da curva de distribuigio da
dimens3o dos vazios e da verificagZo de amostras ao microscépio
eletrénico para observag3o da morfologia da estrutura.

Os modelos propostos sfo de duas formas

MODELO DETERMINISTICO : baseado na igual probabilidade de
conducZe de calor em qualquer diregZo. Adequado para
materiais com pequena diferenga entre a condutividade

térmica do material da matriz e do material disperso

C < 10 vezes ).

MODELO PROBABIL1STICO : baseado em uma distribui ¢io de
probabilidade para a condugZo de calor em uma dada
direc¢Zo. Adequado para materiais com elevada
diferenca entre a condutividade térmica doc material da
matriz e do material disperso ( > 10 vezes >, onde
possa haver a ocorréncia de caminhos preferenciais. E
adequado também para a anadlise de materiais compostos

em que os constituintes sejam anisotrépicos.

II1



Os resultados obtidos com os modelos propostos s&o

comparados a modelos classicos de literatura dentro da faixa de

validade destes com bons resultados.
Os mcdelos propostos s3o utilizados para prever a

condutividade térmica de um CERMET/AL, sendo oS resul tados

comparados a medig3o experimental.
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ABSTRACT

The tendency towards the development of diesel
engines with low break specific fuel consumption stresses the use
of ceramic materials composed with metal alloys CCERMET). These

new materials are being developed for the production of internal

combustion engine components, aiming tc decrease the heat losses
and therefore increase the thermal efficiency.
This work presents two theoretical ~empirical models

to determine the effective thermal conductivity of this class of

materials. These models are based on the possibility of

representing the macroscopic characteristics of a quasi~isotropic

structure from the analysis of an elementary cell. This elementary

cell is defined with information from :

- disperse material size distribution ;
- void size distribution ;

- material morphology analysis.
The models are of two forms

— DETERMINISTIC MODEL : based on equal conduction heat
transfer probability in any direction. It is
adequated for composite materials with small diference
between the thermal conductivity of the matrix and the

disperse material (<10 times), or vice-versa.

— PROBABILISTIC MODEL : based on a conduction heat transfer
probability distribution for a given direction. This
model alsc comprises the materials with high difference
between the thermal conductivity of the matrix and the

disperse material C> 10 timesd>, or vice-versa. It is also
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adequated for the analysis of composite materials, whose

components are anisotropic.

The results obtained with the proposed models are
compared to classical models of the literature, within their
limits of validity. The comparison shows very good correlation.

The proposed models are also used to predict the
thermal conductivity of a CERMET/AL, typical of the automotive

industry, with very good correlation. The results are compared to

experimental measurement.
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I. Introdugio

A tendéncia mundial de desenvolvimento de motores
com consumc especifico de combustivel cada vez menor, associada as
legislag®es de emissBes cada vez mails restritas direciona s
trabalhos de centros de pesquisa e desenvolvimento rumo a novas
tecnologias de motores de combustZo internas.

Larsen e Vyas [1], em levantamentc junto a diversos
centros de pesquisa e desenvolvimento de varias 4areas, e em
diversos paises, verificaram que a utilizag3o de materiais
cerimicos associados a motores denomi nados “adiabaticos”
mostra-se como uma tecnologia viadvel para alcangar os objetivos
anteriormente citados.

Do ponto de vista termodinamico, © processo
adiabatico & definido comc um processo sem interag@o de calor com
o meio externo. No entanto, o motor dito “adiabatico" n3o expressa
a definig3o termedinamica, mas indica um motor com reduzido ou sem
sistema de refrigera¢Zo e com suas perdas de energia para o©
ambiente minimizadas. O motor adiabatico tem por objetivo isoclar a
cAmara de combustio e a passagem de gases quentes no motor para
permitir o funcionamento a altas temperaturas com reduzidas taxas
de perda de energia para o ambiente.

Os componentes a serem isolados incluem basicamente
os pist@es, valvulas, cabegote, cilindros e o coletor de escape.
Desta forma, a poténcia adicional, e, portanto, a maior eficiéncia
do motor adiabaitico,é possivel devido ac aproveitamento da energia
térmica, normalmente perdida para a agua de refrigerag3io e com oS
gases de escape, através do uso de turbomaquinas.

Un esquema simplificado de um motor adiabatico &
mostrado na Figura I.1 [2]. Seguindo-se o fluxograma no motor,
tem-se o ar de admiss¥o entrando através do turbocompressor, onde
é comprimido, e entrando, apés,na camara de combustioc isolada no

pistZo. Ocorrendo a combust3o, a energia mecinica & transmitida



através do pistZo, biela e virabrequim. Os gases de escape a alta
temperatura e pressio sZo, entZo, expandidos através da turbina do
turbocompressor, reaproveitando parte da energia contida nos gases
para a movimentag3o do compressor do turbocompressor. Um corpo
extra reaproveita outra parcela de energia dos gases para

acicnamento do "turbo compound", o© qual fornece poténcia extra

diretamente ao eixo do virabrequim.

TURBOCOMPRE SSOR TURBO COMPOSTO
PARA EIXO
N 3  DE POTENCIA
N
. > « SISTEMA DE £ .
: ESCAPE ISOLA
CABECOTES Ry
CILINDRO
PISTAO ,

Figura I.1 : Esquema Simplificado de um Motor Adiabatico

Simul ag®es numéricas realizadas na CUMMI NE ENGINE

coO. INC. [3), com motores termicamente isolados s3o apresentados



nas Figuras I.2 a I.4. A melhoria no consumo de combustivel,
eficiéncia wvolumétrica e temperatura dos gases de escape s¥o

mostradas versus o grau de isolamento térmico.

A forma utilizada nagquele estudo para anidlise da
influéncia do isoclamento térmico consistiu em primeiro remover a
sAgua de refrigerag3o do bloco e cabegote, e, entXo, gradativamente
ir aumentando a espessura do material isolante no topoe do pist3o e
na superficie do cabegote. O isolamento das camisas do motor foi
incrementado sempre como metade da espessura do isolamento do
pistZo e do cabegote. A mAxima espessura de isolamento utilizada
foi 7 &mm de ZIRCONIA PARCIALMENTE ESTABILIZADA C(PS2>, para
os pistBes e cabegote, enquanto para as camisas foi wutilizado
3.8mm de PSZ. Este caso-limite apresentou redug3c de

aproximadamente 55% no nivel de transferéncia de calor para o

meic ambiente.

TURBO COMPOSTO
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Figura I.2 : Efeito do nivel de isclamento térmico sobre a

melhoria do nivel de consumo de combustivel.
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Os resultados da simula¢Zo indicam que para © caso
com major isclamento térmico houve melhoria no nivel de consumec de

combustivel da ordem de 4% com a vers3o turbo composta, e de

aproximadamente 2% com a versZo turbo pés-arreferida. Como
esperado, associada a esta melhoria no nivel de consumoc de
combustivel, houve uma queda na eficiéncia volumétrica, bem

como um aumento na temperatura dos gases de escape.

Assim, verifica-se que o maior impedimento na
melhoria do desempenho do motor termicamente isclade é a queda na
eficiéncia volumétrica, devido ac aumento da temperatura média das
paredes internas ao motor. Desenvol vimentos recentes [3] indicam
que a temperatura média das cami sas tem significativa
influéncia no nivel de eficiéncia volumétrica dos motores, e
que seria tecnicamente mais interessante manté-las resfriadas no
sentido de aumentar a eficiéncia volumétrica.

No mesmo estudo [3), anteriocrmente citado, a
CUMMINS ENGINE CO. INC. analisa aquela possibilidade. O isolamento
do cabegote e pist@es ¢ mantido com 7.8mm de PSZ. O isolamento das
camisas & retirado, sendo que a temperatura destas ¢ continuamente
reduzida, através do aumento da refrigeragZc, até atingir a
condig¢Zc de motores normais de produgfo. A Figura I.95 apresenta os
resul tados.

Os resultados mostrados na Figura I.85 indicam uma
melhoria da ordem de 3% na eficiéncia volumétrica, acompanhada por
pequena redugXo na temperatura dos gases de escape e uma melhoria
adicional de 1% no nivel de consumo de combustivel , quando ©
nivel de isclamento térmico das camisas é diminui do.

Desta forma no ambiente de combustZEo seriam
isolados apenas o cabegote e o pist3o. Dentre estes, o pistZo & um
dos que apresenta grau de di ficuldade, por operar em condigdes
extremas de solicitacZo térmica e mecinica, em regime permanente e

transitério, e com restri¢@es severas de peso do componente.
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motores termicamente isolados.

Os trabalhos para obteng3oc de pistSes com reduzida
taxa de rejeigfo de calor s@o orientados basicamente por duas
l1inhas de desenvolvimento :

deposi¢Zo de “coating" de material isclante na
superficie do pist3o ;

. fixac3Zo de insertos de material isolante na

superficie do pist3o.



A primeira 1linha de desenvol vimento apresenta
dificuldades quantc a espessura maxima de deposi¢ioc e A
resisténcia estrutural do “coating" deposi tado, © qual em,
condi¢Zes severas de operag3c, pode apresentar trincas e
desprendimento. Esse mecanismo ocorre basicamente devido a
diferenga no coeficiente de expansZo linear entre o “*coating" e o

material base do pistZc ¢ liga de aluminio >. A Figura I.6 ilustra

este tipo de concepgZo.

Figura 1.8 : Deposig3io de “coating" de material isoclante na
superficie do pist3o.



A segunda linha de desenvolvimento pode ainda ser

analisada de duas formas

insertos ceramicos macigos ;

insertos ceramicos porosos infiltrados.

Os insertos ceramicos macigos s¥o desenvolvidos
para fixagZo ac corpo base do pistZc de aluminioc através de pontos
de ligagZio e montagem por interferéncia. A Figura 1.7 ilustra um

exemplo de montagem de insertos ceraAmicos macigos.

Figura 1.7 : Inserto cer&mico macigo montado por interferéncia.




Para a segunda linha de desenvolvimento,os insertos
cerimicos s&Zo produzidos por tecnologia de compactagio,
permanecendo com uma fragXo de vazios interconectados no seu
interior. Posteriormente, para a produgZo do pistZ@o, aluminic sob
press3c ¢ infiltrado no inserto fazendo a ligagZo mecanica. Esta
linha de pesquisa apresenta resultados mais consistentes,em termos
de resisténcia estrutural aliada a2 isoclamento térmice do que os
anteriormente analisados. Figura 1.8 mostra configurag3oc de pistZo
desenvolvido por tecnologia de insertos cerAmicos porosos

infiltrados.

Figura I.8 : PistZo produzido por tecnologia de insertos ceréamicos

porosos infiltrados

O comportamento destes materiais sujeitos as
condi ¢Bes de operagfo do motor, requerem para sua andlise mecinica
e térmica o conhecimento de propriedades, como por exemplo, a
condutividade térmica efetiva. Esta ¢ a condutividade térmica

caracteristica do material composto quando assumido com



caracteristicas homogéneas.

A determina¢¥o, a priori, da condutividade térmica
efetiva do material composto resultante deste processo ou a
especificagZ%c, a priori, da estrutura morfolégica do material
composto para a obtengZo de uma dada condutividade térmica efetiva
s3oc complexas. Contudo, o material composto resultante da
infiltracZ% de aluminio nas porosidades interconectadas das
pré-formas de alumina apresenta caracteristicas razoavelmente bem
definidas. A relagZo entre a condutividade térmica do aluminio
Cmaterial da matrizdCKmd e a condutividade térmica da alumina
Cmaterial dispersod(Kd) & da ordem de 4 vezes, enquanto a frag3o
volumétrica da alumina & em geral superior a 50%. Desta forma, o©
material composto utilizado para a produg3c de pistdes com
reduzido nivel de rejei¢3o térmica pode ser caracterizado como de
reduzida rela¢Zo de Km/Kd e elevada fragio volumétrica de material
disperso. Deve-se ressaltar, que os materiais podem ser assumidos
como isotrépicos.

Com o objetivo de pesquisar modelos que permitam
avaliar a condutividade térmica efetiva, dessa classe de materiais
compostos, uma pesquisa bibliografica foi realizada e encontra-se
no Capitulo II. A pesquisa abrange desde modelos empirico-tedéricos
até modelos puramente tedricos.

A anAlise do problema sob o ponto de vista de uma
abordagem local ou de uma abordagem em termos de médias
volumétricas é apresentada nos Capitulos I11 e 1v,
respectivamente. No entanto, devido a escala do problema, a
abordagem em termos de médias volumétricas seri apresentada como a
melhor técnica para a anidlise dc problema.

Este trabalho analisa © comportamento térmico em
regime permanente desta classe de materiais, propondoc modelos que,
a partir do conhecimento da distribui¢Zoc da dimensZo dos vazios,

da distribuig¢Zo da dimens3c das particulas que compSem o esqueleto
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do material, e da caracterizagio de um volume elementar
representativo das caracteristicas do material, permitem avaliar a
condutividade térmica do material composto como uma composi¢Zo de

condutividade térmica dos componentes.

Os modelos apresentados tentam reproduzir um ensaio
de determinagZc da condutividade térmica efetiva. Os modelos

propostos sZco de duas formas

- Modelo Deterministico : baseado na i gual probabilidade de
condug 3o de calor em qualquer dire¢zo. Adequado para
materi ai s com pequena diferenga entre a condutividade
térmica do material da matriz e do material disperso

C < 10 vezes D, ou vice-versa.

— Modelo Probabilistico : baseado em uma distribui¢Zo de
probabilidade para a condug®o de caleor em uma dada diregiio
Este modelo inclui materiais com elevada diferenga entre
condutividade térmica do material da matriz e do material
disperse C > 10 vezes J, onde pode haver a ocorréncia de
caminhos preferenciais. E adequado também para a analise
de materiails compostos em dgue OS constituintes sejam

anisotrépicos.

Estes modelos propostos s#@io comparados a model os de
bibliografia com o objetivo de avaliar suas faixas de validade,
bem como os erros esperados para cada faixa. Os resultados s3o
apresentados no Capitulo VI.

A aplicagZo dos modelos propostos  ao CERMET/AL
objetc deste trabalho, bem como a caracterizagXo deste material,
encontra-se no Capitulo VII. A comparag¥o dos resultados obtidos
com os modelos propostos ¢ feita contra valor experimental, obtido

através da técnica de LASER-FLASH METHOD.
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Ll RevisZo Bibliografica

Materiais granulados, ligados ou n3o 1i gados,
compreendem uma classe importante de matérias-pr imas na moderna
engenharia de alta tecnologia, assim como em si stemas geofisicos.
Estes constituintes s3Zo encontrados em explosivos, reatores
quimicos, ceramicas e em solos e rochas, para citar algumas
das Areas motivadoras de trabalhos.

Os materiais compostos variam em compl exidade
de sistemas binarios relativamente simples compostos por
particulas esféricas r egul ares até aglomerados compostos por
particulas irregulares uni das por material ligante.

Os primeiros trabalhos visando A analise de
materiais compostos isotrépicos foram desenvolvidos por
MAXWELL [041. MAXWELL considerou um material granular esférico
com condutividade térmica C(Kdd disperso em uma matriz com

condutividade térmica CKm. Neste trabal ho, MAXWELL n3o faz

referéncia 2 restri¢®es de relagBes de Kd . A fragZo em volume
Km
do material disperso (¢ é assumida suficientemente pequena

C < 15% D de tal forma gque as interag@es entre as esferas
pudessem ser desprezadas, o© que equivale a dizer que as

exsferas estZo de tal forma afastadas que a influéncia da

presenga de uma esfera na distribui¢Zoc de temperatura da
matriz nZo afeta a distribui¢Zo de temperatura de outras
esferas, e vice—-versa. E possivel, assim, considerar-se cada

esfera come contida em uma matriz infinita sem outras esferas.
Desta forma, & possivel obter a distribuig¢Zo de temperatura

para a esfera (Tdd> e para o material da matriz C(Tmd:

Td = r.A.cos(&D CII.1>

Tm = CYT).r.cosCO + CB r2).cosCed CII.2&
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onde: (VID & o gradiente de temperatura fora do material
disperso;
A e B s30 valores constantes a serem determinados;
r é relativo a coordenada esférica ;
6 é o Angulc entre o vetor posigfo r e o gradiente de

temperatura.

As equagBes (II.1) e (II.2) est3o sujeitas as

seguintes condigBes de contorno, emr = a, sendo " a * o raio da

particula:
Kd.[;—@-] =Km.[-g£3] CI1I.3ad
Td = Tm CII.3bd

Determinando-se o© valor de A e B a partir de

CII.32) e (I1.3bd>, pode—-se escrever:

- 3.Km

Td = CVID.r.cos(6). [ ¥d + 2 Knm ] CIXI. 4>

Tm = (VID.r.cos(8> + CVT).as.cosCGD. Km - Kd C11.5%
rz Kd + 2.Km

Considerando-se que a estrutura composta em analise
pudesse ser representada como um material homogéneo
equivalente que produzisse oS mesSmos efeitos térmicos médios
¢ distribui¢Zo de temperatura e fluxo de calor 2>, ¢& possivel,
entXo, definir-se uma condutividade térmica efetiva como sendo a
condutividade térmica caracteristica deste material hipotético. A
condutividade térmica efetiva (Kefd do material composto pode

ser ent 3o obtida considerando-se © efeito acumulativo na
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distribui¢Zo de temperatura da matriz, quando da presenga de "n"

esferas de raio "a" em uma esfera grande de raio "b". O

resultado & apresentado abaixo :

(e(i-1)erKu2)
Kef = Km. C11.6D

onde: ¢ é a frag¥o em volume do material disperso;

Kef & a condutividade térmica escalar do material

composto.

A partir dos trabalhos de MAXWELL, pesquisas foram
desenvol vidas, objetivando a introdugdo da resisténcia de contato
na expressfo da condutividade térmica efetiva, bem como a extens3o
do conceito para outras geometrias além da esférica, como, por
exemplo, a cilindrica, muito encontrada em materiais compostos
ceramicos.

HASSELMAN e JOHNSON [0S) introduzem o conceito da
resisténcia de contato, utilizando-se da mesma abordagem
conceitual utilizada por MAXWELL. Neste trabalho n%Ec discutem ,
contudo, a natureza da resisténcia de contato, a qual pode advir
da presenga de compostos intermetalicos com caracteristicas
térmicas diferenciadas na interface ou da presenga de Areas com
presenga de ar na interface, devide aoc nZ%o preenchimento total
das estruturas porosas da matriz, para citar apenas algumas
delas. A resisténcia térmica de contato & expressa em termos de
uma condutancia Ched na superficie do material dispersco, sendo

entZo CII.3b) reescrita como:
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Kd aTd
Td—ng_[l’Tg]'[_é!‘_] C11.7>

Com esta nova condi¢Zo de

contorno as expressSes (I11.40> e CI1.5) podem ser reescritas

[P (ax"a "))
a. hc Kd CII. 8>

1 + 2.Km. Kd + 1
Kd a.hc

Td = (VDD .r.cos(6).

Tm = CVID.r.cosC8) +
[ Km + Km - 1 ]
+ CYD.a". cosCe)d. a.he Kd CII.OD

5 1 + 2.Km. Kd + 1
Kd a. he

A condutividade térmica efetiva do material

composto é obtida de maneira anidloga a proposta por MAXWELL,

resul tando em:

[2.[Kd— Kd -1].¢+Kd+2.Kd+2
Km

Kef = Km a. he km a.he ] CII.10D

Km Km a.hc

1 - Kd + Kd .¢+I§_+2.Kd+3
Km a.he

Deve ser notado que para hc-»oo,
© que significa que a resisténcia térmica de c¢ o ntato é
desprezivel, o resultado obtido por HASSELMAN e JOHNSON tende

para a condutividade térmica obtida por MAXWELL.

HASSELMAN e JOHNSON apresentam também resultado
para cilindros dispostos perpendicularmente aoc fluxo de calor
e com baixa fragZio volumétrica de material disperso, conforme

mostrado na Figura I1.1. Considerando-se uma possivel
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resisténcia de contato, expressa em termos de uma

condutancia Ched, a condutividade térmica efetiva & dada por:

[[52—1—“ ].¢+[1+ Kd +1@_]]
Kef = Km. el En a.he  Km €II.121D
1+ Kd -KdY.¢+ (21 + Kd +Kd
a. he Km a. he Km

A express3o (II.11D quando hes»w tende para

a soclug3o de RAYLEIGH [08], que havia desenvolvido trabalho
anadlogo aoc de MAXWELL para material disperso cilindrico sem

resisténcia de contato.

Figura II.1 : Esquema mostrando arranjo utilizado por
HASSELMAN e JOHNSON para analise de particulas

cilindricas.

Uma técnica distinta das ja& mencionadas para
a anidlise de materiais ¢ ompostos ¢ a média volumétrica
introduzida por SLATTERY [07] e WHITAKER L o8] para a
homogeneizag@c das equagdes que regem o© fendmeno em estudo.

A técnica consiste em considerar uma mistura
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mul ticomponente, contendo “n" componentes, e construir um volume
onde as médias serZoc realizadas de tal forma que este volume
seja de grandes dimensSes, quando comparado com a escala de cada
componente, mas pequeno o© suficiente de tal forma que todas as
variaveis de campoc (no caso a temperaturad) tenham pequena
varia¢io no volume. A forma do volume onde as médias serdo
realizadas ¢é assumida como arbitraria e sem influéncia no
resul tado, em qualquer operag@io das médias. Com este procedimento,
¢ possivel obter-se um conjunto de equagBes que representem o
fenédmeno em termos de médias n3o sendo, contudo, um sistema
fechado, sendo necesséaria a determinagZo de equagBes de fechamento
para a formulag3o completa do modelo. O desenvolvimento desta
técnica & apresentada no Capitulo Iv.

Utilizande esta técnica, JEFFREY [09] analisa a
condug3ioc de calor através de uma suspensio de particulas
esféricas, assumida como estacionaria, randémica e
estatisticamente homogénea, dispersas em uma matriz de
condutividade térmica constante.

A fragio em volume das particulas dispersas (¢ é
considerada pequena no estudo de JEFFREY, que trata de estender
a analise efetuada por MAXWELL em 1873, para permitir
considerar as interacBes entre as esferas. © resultado ¢é
expresso até ordem ¢z. utilizando a média das interag@es entre as
esferas para a obtengZo das propriedades médias da suspensio
Neste trabal ho, JEFFREY n3Zo faz referéncia a restrigBes de

relagBes de Kd
Km ~
Comoe sera mostrado no capitulo IV, o fluxo de calor

mé&dio (3 >, que representaria um fluxo de calor médioc integral

nos dois materiais, & dado por:

@A> = -Km VT > - (Kd - K. VTd > CII.18

E, entfo, definido o conceito de intensidade do
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dipole do distdarbio térmico produzido por uma esfera D
2 = (Kd - Km. [ VT @V CII.13

sendo a integrag¢Zo feita no volume de uma esfera.

Pode-se, entZo, reescrever a equagfio (II.12):

(1] -’_
G >=-KmVI>-nS CII.14D

onde: n é o numero de esferas por unidade de volume

-’
€ & a média de & para todas as esferas da

suspens3o.

Duas fungBes de probabilidade s3o, entZo, associadas
com cada arranjo geométrico (&) de esferas:
PCEO) & a densidade de probabilidade para as esferas no arranjo
geométrico ®, gquando a esfera de referéncia ocupa seu lugar ;
PCGD é a densidade de probabilidade para as esferas no arranjo
geométrico &€, quando a esfera de referéncia nZo ocupa seu lugar.

Sendo:

fpcs/oma = chcs:Dde: = 1

Desta forma a equagio (II.14) ¢ reescrita:

&> = Km.< VT > - n. [ PSCEPCE/OAE CII.15D

Com © desenvolvimento das interag@es entre as
esferas e da analise da fung3c densidade de probabilidade para

arranjos onde as esferas estejam separadas ( ordenadas ou
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randédnicas D, cbtem-se uma expressio da condutividade térmica

efetiva em funcg¥o da fragZo de vazio.

Kef = Km.{ 1 + 3.9+ .8} C1I.16D
i Kd - Km
onde: 3 = Kd + 2. Km
£ = resultado de uma série em f3
A Tabela 1I1I. 1, a p resenta os resultados de
JEFFREY.

Tabela II.1: Resultados obtidos cem o modelo de JEFFREY.

Kd
m 3 4
0. 00 - 0.500 0. 588
0.02 - 0.485 0. 558
0.10 - 0.429 0. 450
0. 50 - 0.200 0. 110
1.00 0. 000 0. 000
2. 00 0. 250 0. 208
5. 00 0.571 1.230
S0. 00 0.942 3. 800
o 1. 000 4.510

HADLEY (101, utilizando-se também da técnica de
médi as volumétricas, propos um modelc empirico-analitico
para a determinag3c da condutividade térmica efetiva de
materiais compostos. HADLEY detem-se em analise mais

pormenorizada de materiais compostos obtidos a partir do processo

de metalurgia do poé.
O modelo proposto por HADLEY para um sistema

com dois componentes € apresentado a seguir
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Km
Kef = Kd.Ci—aD.[ ¢-fo +(gg )€1 ~— #.£d ] "

1 - ¢.€C1 - fod + (g—g\-).¢.(1 - fod

2
Km Km
+ a.[a-(za)-“ - vt rae. (gg ] CII.17>

ca+¢>.(§a”l) +1 - ¢
onde: a e fo s3o parametros a serem determinados.

O parametro experimentral fo, segundo HADLEY,

é esperado que seja aproxi madamente constante para sdélidos
continuos, enquanto © parametro experi mental a é fortemente
dependente do grau de consol idagZo da estrutura, (o] que

representaria na realidade o grau de contato da particulas.
Para sistemas granulares, o parametro a é
peguenc sendo, portanto, © primeiro termoc da equagZoc (II1.17D
dominante para valores moderados de Km-Kd. Para materiais
consolidados, ou seja, que apresentam ligag3o entre as

particulas, o parametro a € significativo, da ordem de

1071,

dominante para grandes faixas de KmsKd.

Desta forma o segundo terme da equag3o CI1I1.17> pode ser

Para a determinagZo experimental do par ametro
o, HADLEY propBSe que seja feita a medi¢Zo da condutividade
térmica somente do esqueleto, sem estar i mpregnado e
preferencialmente no vacuo, ou em um meio de baixa condutividade
térmica, quando compar ada com a da matriz. Assim, sera
possivel avaliar o grau de consolidagdo do material. A
Figura II.2 apresenta a curva levantada por HADLEY que
expressa © parametro a em fungZo de (1 - ¢> denomi nado na
figura por 6&.

£ propostoc que para a determinacifoc experimental do

parametro fo seja utilizado a menor relag¥o possivel de KmsKd,
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diminuindo assim a influéncia do segundo terme da equagiio
CII.17>. Nas medig®es feitas no trabalho de HADLEY foi verificado

que fo se encontra dentro de uma faixa conforme mostrado abaixo:

0.8 fo £ 0.9 CII.i8d
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Figura 1I.2 : Valores do parametrc o determinados a partir de

medi¢Bes em corpos de prova em VAcUo.

A utilizagZo dos valores obtidos por HADLEY para
materiais diferentes daqueles por ele estudados podem
jevar a erros consideraveis, conforme colocade no propr io
trabalho.

BATCHELOR e O'BRIEN [11) analisaram a condug@o de
calor em materials compostos constituidos por material disperso
com elevada condutividade térmica distribuidoe em uma matriz.
Consideram gque a fragZio volumétrica do material disperso &

elevada, de tal forma que as particulas est3do em, ou quase,
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contato.
A técnica de médias vol umétricas, bem como, ©

conceito de intensidade do dipolo, é utilizada no trabalho de
BATCHELOR e O'BRIEN. Pode-se desta forma reescrever a equag3o

C11.12>:
> = -Km. (VT> - CKd-Kmd.<VTd) CII. 12D

O conceito de intensidade de dipole ¢ ent3o

apresentade de duas formas analogas:

= Kd_ 3 _Km -o-».-o
8 = [E; 1].Km.jvrdv-[1 —-].fx.qndA CII.19D

onde: Ad & a area superficial do material disperso;
n & o versor normal a Ad;
%X & o vetor posi¢Zo de um ponto em Ad.
Comc o trabalho analisa os casos onde KdsKm » 1,
o termoe KmKd na equag3io (II.195 pode ser desprezado. Contudo,
existem outras consequéncias do fato de KdsKm > 1:

como Kd & muito elevade o gradiente térmico nas particulas ¢é

pequeno;

o fluxo de calor, através da superficie de uma particula, ¢ de

maior importaAncia na proximidade dos pontos de contato com

outras particulas.

Desta forma, a quantidade aoa assume valores

significativos em alguns pontos separados na superficie de uma

particula.
Com estas hipéteses, BATCHELOR e O'BRIEN determinam

o fluxo de calor entre duas esferas adjacentes para trés condig¢des

distintas:
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quando as esferas n3o se tocam;
quando as esferas se tangenciam;

quando ha uma area de contato entre as esferas.

Os resul tadoes obtidos com essas condi gBes
para alguns arranjos de esferas encontram—-se na Tabela II.2. Os
valores da condutividade térmica efetiva é expressa em
termos da condutividade térmica da matriz e um fluxo de calor
adimensional [1], as relag®es para este parametro t encontram-se
na Tabela I11.3, e s3Zc expressos em termos dos seguintes
parametros

h ¢ a distaAncia entre as esferas;

a ¢ o raio das esferas;

- ((B) 1)

PCAD é& a fung3o que avalia a alterag3o no fluxo de
calor entre duas esferas devide & nZo uniformidade da

temperatura na superficie das esferas;
2 Kd . p}.
B=1%m a ]'

He(Cf3> ¢é o fluxo de calor adimensional através da

superficie de contato com raio f3;
AHmMC> & a diferenga adimensiocnal entre o fluxo de

calor através da matriz e o fluxo de calor total quando

as particulas se tangenciam.
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Tabela II.2: Resultado do modelo de BATCHELOR e O' BRI EN.

Tipos de ar-| Numero de Kef
ranjo de es—| pontos de Km. ¢
feras contato

cubico sim-

ples o6 1.57
cUbico de

corpo cen- o8 2.72
trado

cubico de

face cen- iz 4.45
trada

Tabela 1I.3: Valores do fluxo de calor adimensional (1.

As condig@es de contato s3o mostradas
Figura II.3

Condi¢io de con-
| _tato

;Pequena distancia 1nCashd — PCAD

entre as esferas

Contato pontual lnCKd/Km)z

Contato formandeo

superficie de HeC A +AHmC 3D +

RELCe 1n¢KdAKm 2

24
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a

PEQUENA DISTANCIA

a

CONTATO PONTUAL

CONTATO FORMANDO SUPERFICIE

Figura II.3: CondigBes de contato da Tabela I11.3

Os valores de PCAD podem ser obtidos a par tir da
Figura I11.4 enquanto os valores de He(fD e AHm(fD podem ser
obtidos a partir da Figura II.S. Os valores de PCAD) e He(fD e

AHmMC 3D s3o expressos em fungBc dos seguintes parametros:

A=a2 ondea=lic1;
h.a Km
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Figura II1.4: AlteragZic no fluxo de calor entre duas esferas,
devide A nZo uniformidade da temperatura na

superficie das particulas.



10?

Figura II.5 : Fluxo de calor adimensional HeCf3> através da
superficie de contato com raio p.
Diferenca adimensional entre o fluxc de calor
através da matriz e o fluxo de calor total

quando as particulas se tangenciam.

Deve ser observado que a anilise deste modelo
indica que os resul tados obtidos para a condutividade
térmica efetiva com valores de Kd/Km menores que 285, em alguns
casos, Cvide Capitulo VID apresentam resultados nZoc fisicamente
coerentes. Outros trabalhos indicam que os valores obtidos com
este modelo s¥o confiaveis para KdsKm maior que 100, n3ZEo sendo,

portanto recomendadeo para relagBes menores que 100.
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I1I. EquagXZo Geral de CondugZo de Calor

A analise de materiails compostos, devido as suas

variadas formas estruturais tais como materials
anisotrépicos, anisotrépicos homogéneos . ortotrépicos
homogéneos, etc. ., requer, a priori, a utilizag¢3o da equagio de
condugZo de calor em sua forma mais geral, ou seja,

considerando-se propriedades anisotrépicas e heterogéneas. Desta
forma, torna-se importante o desenvelvimento da equagoc geral, a
partir de conceitos basicos, permitindo a interpretag3ic de cada

termo componente da equagXo.
Seja o volume elementar mostrade na Figura III.1.

‘qudz
|
| e
| < dz
1
— I B B
' qxsd
X xe+dx
z . ociflne  sbid i
Ve
//'
y / |
e
s i
X l
(¢} 4 qQz
. ax
Figura III.1: Volume elementar para desenvolvimento da

equag3o geral de condug3o de calor.



Aplicando-se a primeira lei da termodinamica

ac volume elementar da Figura III.1:

ﬂ-?_w_+g_l._l_+d8c + dEp CIII.1D
ot ot dt dat dt
sendo: oW = O ; dEc = O ; dEp = O CI1I.2>
ot dt dt
Obtem—se:
2Q = dU CIII.3
a dt
Anal isando-se 8Q pode—se escrever:
at
% = qu— qxﬂ:\x) L qu iy qy-rdy) i qu N qz-rdz) it

+ q.dx.dy.dz CII1.4>

onde: q é a energia que cruza cada face por unidade de tempo;

q é a gerag3o de energia por unidade de volume e por

unidade de tempo.

Desenvol vendo-se . a partir da expans3io em

série de TAYLOR:

2
g  =q +1 . ax+1 %% ca0®+ ... CIII.S
x+dx x 1'—| F v 3T =3
[ Yoo
Considerando-se expansio em primeira

ordem e desenvol vendo-se analogamente »:;y+ ay eq .. obtem—-se:
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a4 =9, * 29, dax CIII.®
%
- aq
qy*dy qy + oyy dy CIIXI. 7>
-q + %9 az CIII.®d
=z

Analisando-se, também, dU pode-se escrever:
dt

du = p.c.Cdx. dy.dzd>. 8T C11I.90
dt

2

onde: p é a densidade do material;

¢ & o calor especifico do material;

Substituindo-se CII1I.ed, CI1I1I1.7>, C11l.e> e
CII1I.o em CIII.3) obtem-se:

= aqx dx - oqy dy - 0qz dz + q.dx.dy.dz =
ax ay az

= p.c.Cdx.dy.dz>. 8T CIII.10D
at

Neste ponto & importante expressar-se o fluxo de
calor CE{'"). em cada face do volume elementar, utilizando-se a

equag¥o constitutiva de FOURIER para materiais anisotrépicos:

g* = - (R.vD CIII.11D
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onde: R ¢ o tensor de condutividade térmica expressc como:

K K
11 12 19
R = K K K CIII.i11ad
21 22 23
81 52 39

expressando-se q, qy » q, 2 partir da equaglio C(III.11D:
q = - K“.gr_ + Kaz’ﬂ + K“.g’_l‘_ .dy. dz CI1I.12d
& ax dy 9z
q = - m.g_ + Kzz‘gl + xzs.g_'r_ .dz. dx €1I1X.13
% % ay 8z
aqn = = Ku.g_fI‘_ + Ksz'i{r— + Kss._q_r_ .dz. dy CIIr.14
’ % ay oz

Substituindo-se (III.12), CIII.13) e (CI1I.14D> enm
CII1I.10> obtem-se:

a_ K“. aT + K:z' aT + K“. aT .dx.dy.dz +
Ix Ix ay az
+ (- Kzz' aT + Kzz aT + K”. ar .dx.dy.dz +
¥y % dy 9z
+ - Kaa' aT + K_,. aT + K”. aT .dx.dy.dz +
az Ix dy 9z

+ q.dx.dy.dz = p.c.(dx.dy.dzd. CIII.1%

¥y

Obtem—-se finalmente a equag3io geral de condugfo de

calor em regime transitério, para material anisotrépico e n3o

homogéneo:
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9_— K11 ﬂ 2 K’_z' ..o'__r- i KQ; ﬂ i
Ix Ix dy az
* 8 Kzz£+Kzz£+Kzs'£ 4
F Y Ix 3y 8z
+ 9 Km.gl‘_ + Ku.g;r_ + Kss'ﬂ +q=pc.dT CIIl.1®
oz Ix oy oz ot
£ importante, apés a dedug¥oc da equag®o geral de
conducZo de calor, analisar casos simplificados validos para

certas classes de materiais compostos.

III.1 Material Composto Anisotrdépico Homogéneo

A utilizac3o de um material como sendo anisotrdépico
homogéneo implica na considerag®o da condutividade térmica como

sendo um tensor de segunda ordem, porém constante no espago.
Com esta hipétese, a equag3o €111.160 assume uma

forma mais simplificada conforme mostrado abaixo:

2 2 2 2
p.c.dT =K _ .8T + K _.8T + K 9T + CK_ + K, O.9T +
T‘-L— 11 —2 22 _2 a3 _2 12 21 ——
ax ay oz axay
2 2
*CK, + K D.OT + K+ K DI +q CIII. 17D
%0z ay oz

A equag¥o CIII.17> & vhAlida para a anélise, por
exemplo, de cristais que apr esentam condutividade anisotrépica, e
também para estruturas constituidas por reforgos de fibras com
distribuig%oc tridimensiocnal e constante, de tal forma que

possam ser consideradas como quasi-homogéneas.
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I1I.2 Material Composto Ortotrépico Homogéneo

Com a hipétese de propriedade ortotrépica o
tensor de condutividade térmica assume caracteristicas
particulares, uma vez que uma das diregBes passa 2 ter

caracteristicas isotrépicas.
Desta forma, o tensor de condutividade apresentado

na equa¢gfo CIII.1iiad, pode ser simplificado para :

K K o
14 12
Kon" K,, K,, (o} CIII.18D
o o K
89

Substituindo-se o tensor de condutividade térmica
para um dade material ortotrépico homogéneo Cequago I11.18> na

equaglo (III1.17>, obtem-se :

2

p.c.dT =K .8T + K
at &t L
ax

+ C(K_+K D>.4T + q CII1.19D

Ligas metilicas que, seja por processo de
solidificag3o ou por processos de conforma¢gic mecinica,
apresentam orientagfo preferencial para o alinhamento dos
reticulados cristalinos, de tal forma que 2a conduti vi dade
térmica deva ser expressa por um tensor conforme equagdo

111.18>, devem ter o processo de transmiss3o de calor

analisado pela equag®o CIII.19D.
Materiais compostos por camadas Justapostas de

fibras podem ser analisados através da expressfo (III1.19D.
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I11.3 Material Quasi Isotrépico Heterogéneo

Dentre os materiais que podem ser abordados com
este enfoque estZo os materiais compostos por uma estrutura
porosa preenchida com um material infiltrado. Por exemplo, uma
estrutura ceramica porosa infiltrada por um metal. O conceito de
quasi isotropia esta relacionado com o fato de as estruturas
porosas se repetirem periocdicamente de tal forma que
macroscopicamente as propriedades possam ser consideradas
isotrépicas.

A expressZo geral para a condug3o de calor em tais

materialis & mostrada abaixo.

pcor=9 [kor ]| +aflxer|+a|Koaor|+aq CIII.20
3 x| I vyl ¥ Z| o=

As equagBes diferenciais de derivadas parciais
CIII.18>, CIII.17>, (III.19 e C(III.=200 apresentam restritas
possibilidades de solugBes analiticas, e em sua maioria, com
condi¢®es de contorno bastante particulares. Desta forma, a
utilizagZo de métodos numéricos como ferramenta para solugdo
destas equa¢Bes ganhou grande impulso com a introdugfc de
materiais compostos a nivel industrial.

O objetivo deste trabalho, conforme ja discutide na
introdugZc deste, ¢ a anélise da transferéncia de calor em
em estruturas porosas preenchidas com outro material, considerando
a estrutura resultante como quasi isotrépica e heterogénea. A
anidlise estarsa restrita a processos em regime permanente e sem

geragZo interna de energia. Obtem-se assim a equagZo de trabalho :

8 [xer)+o[xer|+afxearf=o0 CIII. 21
x| ¥ oyl ¥y =z o=
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A equagXo CIII.21> e completa para a analise de
materiais quasi-isotrépicos heterogéneos, contudo, mesmo com a
utilizagXZo de técnicas computacionais, tais como volumes finitos
ou elementos finitos, a solugZo do problema térmico &, em
muitos casos , impossivel devido Aas reduzidas dimensBes das
particulas. Para dimens®es de particulas da ordem de microns, ©
grau de refinamento da malha computacional seria de tal nivel
que inviabilizaria a anAlise numérica, do ponto de vista tempo
de processamento e capacidade de meméria do computador. Isso sem
considerar-se o prcblema pratico de definir-se a geometria e a
posig¢Zo da particula na matriz.

Desta forma, ¢ proposto como método de andlise
uma abordagem em termos de médias volumétricas, conforme
exposto no Capitulo a seguir, que, a principio, elimi naria
estas dificuldades, por permitir tratar © material composto
como um material homogéneo com propriedades bem definidas.

Para a analise do fenémeno da transferéncia de
calor em regime transitério, as propriedades termodinamicas
calor especifico e densidade devem ser avaliadas para o
material composto, formando assim um novo campo de estudo que, por
si s6, Jjustifica a elaborag3o de um outro trabalho especifico

para o assunto, o que n¥o & o escopo deste.

35



Iv. Formul a¢Zo do Problema Térmico em Termos de Médias

Volumétricas

A formulag3io do problema térmico de transferéncia
de calor por condugio utilizando a técnica de médias
volumétricas sera considerada para 2a anidlise de um material
heterogéneo, o© qual €é © cbjetive deste trabalho. O conceito
da técnica de médias volumétricas fol apresentado no
Capitule II - REVISAO BIBLIOGRAFICA , quandc da discussao
de trabalhos desenvolvidos nesta area, sendo apresentado neste

Capitulo o desenvol vimento matematico da técnica e sua

terminologia.
Seja a média da temperatura no constituinte ¢ , do

material composto por n constituintes, com relagcZo ac volume total

onde a média esta sendo efetuada, dada por:

<T.> = L.I TdV CIV.1D
v

onde: Vi é o volume do constituinte i contido no volume | 4

onde a2 média esta sendo efetuada. C V = [ Vi 2
i

A média intrinsica ao constituinte € dada por:

i
T>=1 I TdV CIV. 2
V.

A Figura 1IV.1 apresenta um material composto
por dois constituintes y e a, sendo também mostrade nesta figura

o volume V, onde a média esta sendo efetuada, e os volumes Vy e
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Va dos constituintes.

VOLUME V

CONSTITUINTE &£

CONSTITUINTE ¥

Figura IV.1: Material composto granular

Assim, pode-se obter a medi a global da

temperatura, integrando-se sobre todas as fases:
I = }_.J TdV CIV.3
V oy

A partir das equagBes (IV.1D> e C(IV.3 pode-se

escrever

<> = E<T,> CIV. 4>

Aplicando-se o oper ador gradiente a cada
membro da equagio CIv. 4O e utilizando-se o Teorema da
Média Espacial apresentado por SLATERRY [07)] para transformar

médias de gradientes em gradientes de médias, obtem-se:
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n n
WI> = EVT,> -~ L %JT r';i dA CIV. 5>
=1

i=1 i
A

onde: Aioé a Area superficial do constituinte i, com excegio
da parte coincidente com a supeficie do volume onde a
média volumétrica estid sendo considerada;

Ki é& o versor normal A superficie, com sentido externo

positivo.

Come cada elemento de area superficial entre cada
fase ocorre em duas integrais com versores de diregBes
contrarias e, considerando-se que a resisténcia de contatoc entre
as fases & desprezivel, verifica-se que todas as integrais da

equag3c C(IV.5) se cancelam.
Pode-se, assim, reescrever a equagfo (IV.5) como:

n
v = I:(VTi> CIv.&d

t=1

O fluxo de calor no constituinte ¢ pode ser

determinado através da equag3o de FOURIER:
g, =-K, « vT, CIV. 7D
1 3 i

onde: K é o tensor de conduti vidade térmica do

constituinte ¢, sendo ﬁi constante na fase it

Tirando-se a média volumétrica da equagio
CIV.7), e definindo-se um fluxo de calor global médic de maneira

andloga & utilizada para a temperatura, cbtem-se:

" n - n
@>=E<E>=-LKk - TS CIV. 8

i=1 i=1
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Definindo-se um tensor de condutividade +térmica

efetiva CKefD para o material composto através da relagZo mostrada

abai xo:

QG > = - Kef o« W CIV.9D

Impondo-se a igualdade entre as equagd@es (IV.8)

e CIV.9, resulta:

o YT > CIV.10d

Considerando-se que as médias intrinsicas Cequag3o
cIv.a>d de variavelis intensivas, tal comoc a temperatura,

correspondem mais a quantidades mensuraveis do que as médias

volumétricas do constituinte, pois & possivel, a priori,
determinar -se experimentalmente a temperatura em cada
constituinte , pode-se reescrever as equagBes C(IV.6) e (IV.10D,

obtendo-se desta forma as equagBes de trabalho.

Sabendo-se que:

Ty = E<T,> = T [7 -JVTdV] = Lo, <T,> CIV.11)

i=1 i=1 , t=1
i
onde: ¢i é a fragZo volumétrica do constituinte t.

Logo a equagZio (IV.B) fica:

n , n ; ’
i t i
Ty = }:‘,VC¢': <T1'.> > = EC¢iV(Ti> + <Ti.> V¢i) cIv.i2>
i=4 i=1
Considerando-se a fraglo volumétrica do

constituinte < C¢i) constante no espago, obtem—se:
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™ 0
TS = zc¢iv<ri>‘> CIV.13D

t=1

A equag¥o C(IV.10> fica:

n .
- i
K pe K> i§1¢i 21, » VT, > CIV.14D

As equag@es CIV.13) e CIV.14> s3o suficientemente
genéricas, mas apresentam um problema de fechamento pois
para n constituintes, tem-se duas equagBes e n+
incégnitas C(considerando-se a condutividade térmica como sendo um
escalar). Portanto, a especificagdo de diferentes esgquemas de
fechamento ira produzir diferentes modelos de materiais compostos,
consistentes com as hipéteses utilizadas para o© desenvol vimento

das equag®Bes acima mencionadas.

IV.1 Sistemas Formados por Dois Constituintes

Especializando—-se as equagBes (IV.130 e CIV.14D
para © casc de um mater ial composto por dois constituintes,
consistindo, por exemplo, de um material ceramico poroso

preenchide com um metal. Sendo ¢ a frag3o de vazio da matriz,

tem—se:
TS = ¢ T + 1 - T CIV.1%5D
Kef .V<T> = ¢ VTS + Km.C1 - #d<ITm" CIV. 16>
Ka Ka
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onde: Kef é a condutividade efetiva do material composto;

os sobre e subscritos d e m referem-se ao material

disperso e & matriz, respectivamente.

Na equagZo acima, as condutividades térmicas s3o

assumi das como entidades escalares.
Conforme ja& an a lisad o anter lormente, é

necessario introduzir-se uma equag3o adicional com o© objetivoe de

completar-se o© modelo representade pelas equagBes (IV.18 e
CIV>16D.
£ instrutivo, neste ponto, consi derar -se modelos

simples de fechamentoc,como por exempl o:

@Tay? = km. <vTm>" CIV.17>
Kd

o que equivale a considerar-se os dois constituintes em série,

em relacfo 2 diregZo do fluxo de calor, conforme Figura IV.Z2.

q

%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ MATRZ

t—INFILTRADO
ARARRRARARRRRARRRRNAARNY
LAALARRRARRRRRARRANAN

IV.2: Esquema mostrando uma estrutura composta por dois

Figura
constituintes em série.

Desta forma, com a equagdo CIV.17> em CIV.18D,

obtém-se :
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WKT> = vTmd™ [ 1% P+ CL - ] CIV.18)

Com as equag®es CIV.17> e (IV.18)> em CIvV.165,

obtém-se:

Km
Kef = Kd CIv.1eD

Kd $Km+1 - ¢
Kd

A equag3o CIv.18D representa a menor

condutividade térmica para uma dada matriz porosa.

Outra relagZo de fechamento possivel ¢ dada por:

T d>d = <vrm>"' CIV. 20D

o que equivale a considerar-se oS dois materiais constituintes em

paralelo com relag3io ac fluxo de calor, conforme Figura IV.3.

q

NN N NN
SENENESEN
N NN
N NNNR
SESESENER
NNNNRK
l

—— INFILTRADO

MATRIZ

Figura IV.3: Esquema mostrando uma estrutura composta por dois

constituintes em paralelo.

Desenvol vendo-se de maneira andloga & anterior,

obtem-se:
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Kef = ¢ + (1 - ¢.Km C1IvV.21>
kd Kd

A equagio CIv.21> representa a malor
condutividade térmica possivel para uma dada matriz porosa.

Comc as equagBes C(IV.19> e (IV. 21> sZo os valores
extremos para a condutivi dade térmica efetiva, pode-se propor,
para um dado material composto  por dois constituintes e
caracterizade por ¢ e Km , que oS gradientes médios de

Kd
temperatura dos constituintes podem ser rel acionados segundo

uma combinagXZc adequada das equagBes CIV.17> e CIV.200,

conforme mostrado a seguir:

d _ Km Km. - Km m
VId) = (f[k—a.:p] * %3 [1 f[ Kd - ]]].(Wm) CIv. 22>
onde: f[ % ' @ ] & uma fungZo peso que varia entre O e 1.

Contudo, até hoje nZEo foi possivel determinar

analiticamente o valor da fung3o f a partir de dados de ¢ e Km .

.

Kd
D e sta forma, sugere-se um modelo empirico

analitico que utiliza as informagcBes resultantes da equagio
cIv.22>, ou seja, que a condutividade térmica efetiva pode ser
escrita como uma combinagdo de materiais em série e em
paralelc justapostos adequadamente. Contudo, nio se tenta
determinar uma fungZ®o f Gnica e dependente somente de ¢ e Km-Kd,
mas sim, um modelo fisico deterministico do material composto,
onde a condugXoc de calor €& assumida como de igual probabilidade
para todas as diregdes.

E proposto também um model o probabilistico
para a determinag¢ioc da condutividade térmica efetiva neste
model o as condi ¢Bes de fechamento s3o dadas pela
determinagZo dos caminhos probabilisticamente mais provaveis

para o fluxo de calor, e, a partir destes caminhos, é,
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ent3o, determinada a condutividade térmica efetiva do material

composto.
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s Modelos Fisicos Propostos

Conforme mostrado no Capitulo 11, REVISAO
BIBLIOGRAFICA, n%o existe um modelo dnico vAlido para todas as
relacBes de Kd/Km es/ou para todas as faixas de frag¥o volumétrica

do material disperso (. Os modelos sXo mais especializados

para condig®es limites, como © reduzido com qualquer relagio de
Kd-Km, ou © elevado mas com el evadas relagBes de Kd-/Km.
Contudo, os materiais CERMET que sZo utilizados no isclamento

de pistBes encontram-se a meic caminho dos dois limites, ou
seja, elevada frag3o velumétrica do material disperso e
reduzidas rela¢Bes de Kd- Km.

Desta forma, o modelo a ser desenvolvido deve ser
capaz de reproduzir esta condi¢®o descrita, e, preferencialmente,
ser capaz também de reproduzir os modelos limites.

Os modelos que serdo apresentados tentam reproduzir
um ensaio de determinag3o da condutividade térmica ; onde o corpo
de prova é submetido a um gradiente de temperatura e, a partir
do fluxo de calor, é determinada, ent¥o, a condutividade térmica.
Os modelos determinam, ent3o, a condutividade térmica em uma
dada dire¢Zo. Como os objetivos sZo materiais isotrépicos, 2
grandeza escalar condutividade térmica esta determinada.

S3o propostos dois model os

— Modelo Deterministico : baseado na igual probabilidade de
condug3o de calor em qualquer direg3o. Adequado para
materiais com pequena diferenga entre a condutividade
térmica do material da matriz e do material disperso

C < 10 vezes D, ou vice-versa.

— Modelc Probabilistico : baseado em uma distribuli¢&c de
probabilidade para a condugio de calor em uma dada diregZo.
Este modelo inclui materiais com elevada diferenga entre a

condutividade térmica do material da matriz e do material
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disperso ¢ > 10 vezes D, onde pode haver a ocorrénclia
de caminhos preferenciais. £ adequado também para a analise

de materiais compostos em que OS constituintes sejam

anisotrépicos.
V.1 . Modelo Deterministico
O model o deterministico apresentado neste
capitulo baseia-se na possibilidade da representag3oc das

caracteristicas macroscépicas de uma estrutura quasi-isotrépica,
a2 partir da analise de uma célula elementar. Esta célula
elementar & definida com informag@es da curva de distribuig3io
da dimens3oc das particulas do material disperso, da curva de
distribuicZc da dimensZo dos vazios e da verificag3o de
amostras ao microscdédpico eletrédnico para observag3o da
morfologia da estrutura.

Esta célula assim definida deve apresentar
uma frag¢fio volumétrica de material disperso igual a do material
composto, e, portanto, uma densidade idéntica ac todo. Um exemplo
simplificado de uma célula elementar genérica ¢ mostrado na
Figura V.1., é importante ressaltar que a célula elementar deve
representar as caracteristicas do material e que pode atingir

formas variadas.

Bl <

Figura V.1: Volume elementar representativo do material.
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Uma vez identificada a célula elementar
representativa do material, esta é subdividida em volumes menores,
aqui denominados volumes secundarios, os quais n3o tem mais as
caracteristicas macroscoépicas do cor po, mas que permitem
determinar a sequéncia dos ma t eriais constituintes sem,
contudo, ter-se a identificag¢g¥o precisa destes. £ importante que
as dimens@Ses dos volumes secundarios sejam bem escolhidas

para que particularidades da estrutura n3io sejam perdidas:

a « A; b «B; c «C CV.1D

Cada volume secundario gerado & entZio subdividido
novamente em volumes menores, os quais ser3o denominados volumes

terciarios. Este processo é mostrado, a seguir, na Figura V.2.

c C pe
. — Bgi b
-~ L~
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Figura V.2: Defini¢Zo dos veolumes terciarios.
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Com esta subdivisZo a dificuldade de definig3o do
material de cada volume secundario fica amenizada, sendo definido
o material na escala do volume terciéario assumindo-se que a
composi¢Xo destes reproduz o volume secundario. O baricentro
de cada volume t erciario é o ponto de identificag3oc do
material, sendo, entZo, atribuido a este a condutividade térmica

da matriz ou do material disperso.

A estrutura heterogénea resultante para os
volumes secundirios é uma sequéncia de veolumes bem definidos
com propriedades homogéneas, ou seja, os volumes terciarios.

As informag@es obtidas com a formulagXZo do
problema térmico em termos de médias volumétricas, conforme
exposto no Capitule IV, indicam uma metodologia para a condig3io de
fechamente do modelo fisico. Conforme a equag¥o C(IV.22), pode-se
delinear um medelo que seja uma combinag3o de componentes em

série e paralelo, ponderados por uma fungio _{[ E—S— y @ ]

<vTay? = [f[,% .¢] + ’%‘[1 - f[%;‘- P ]]].(V'rm>"‘ V.2

Contudo, o objetive do modelo deter ministico
proposto nZo & determinar explicitamente uma fung3o f[ l—é—g—, @ ]
que satisfaga todas as condi ¢Bes possiveis, mas sim
estabelecer um algoritmo que utilize essas informag®es. Desta
forma, ser & considerado que os vol umes terciarios que
compSem um dado volume secundarioco e que estejam alinhados
com o eixo Z apresentam um fluxo de calor
unidimensional e caracteristico de cada conjunto par alelo a

Z, conforme mostrade na Figura V.3.

48



Figura V.3 : Duas colunas de volumes terciarios justapostos,

indicando o©os fluxos de calor unidimensi onais

caracteristicos.

O problema assim colocado pode ser
representado pel as equagcdes CIV.17D, cIv.ied e CIV.19O
aplicadas a cada coluna justaposta, assim, utilizando-se a

equag3o C(IV.18) na forma inicial para identificar-se cada vol ume

terciario e também cada coluna, cobtem-se :
1
Kef = s (V.3
R - e
BN K.,
t J=1 J
onde : bié o comprimento na direg@o Z do volume
secundéario;
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bj & o comprimente na diregZo Z de
cada volume terciario;

K & a condutividade térmica caracteristica
de cada volume terciario C(jO; _
Kefi é a condutividade térmica equivalente

de cada coluna secundaria CiD.

0O wvalor de Kef i determinado através da expressio
CV.3), & atribuido como a condutividade equi valente da coluna t;
assim a estrutura resultante para o volume secundaric em

anAlise & composta por colunas homogéneas Jjustapostas, conf or me

ilustrado na Figura V. 4.

Figura V.4 : Estrutura resul tante para o volume secundarioc em

anélise.

Com a estrutura resultante © problema pode ser

representado pelas equagSes CIV.20) e (CIV.21>, considerando-se
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superior sXo isotermas,

To e Ta. Desta forma,

que as superficies inferior e

respectivamente com temperatura

desenvol vendo-se a equagdo civ.21> na forma indicial para

se identificar cada coluna homogénea e o volume secundario em

analise, obtém-se:

n
Rap = b o BEEE, Apeg V. 4
k A i=1
t
onde: At & a Area transversal ao fluxo de calor,
no volume secundario CAt = a.cd;
Acol & a aArea transversal ao fluxo de calor,
na coluna homogénea CA = RaR BRI
col

K-;-rfk é a condutividade térmica efetiva

do volume secundarioc em analise.

Com 2 definigZo da condutividade térmica efetiva

para todos os vol umes secundarios que comp@em 2 célula

elementar ,o procedimento descrito para obtengZo das equagBes

V.3 e (V.4 é repetido coerentemente para analise da
célula elementar, obtendo-se :

T i
Kef = B

1.‘;’:[ i]
B o=, Kefk

V.5

onde: B & © comprimento do volume elementar na

diregZo Z;
bi é o comprimento do volume secundaric na
diregfo 2Z;
Kefké a conduti vidade térmica

caracteristica do volume secundarioc (RD;

=X




Kef'é a condutividade térmica equivalente

de cada coluna elementar CiD.

q i
S I R o CV. 8D
A l=1

onde: Avlé a Area transversal ao fluxoc de calor,

na célula elementar CAvl = C.A>;

s
Kef & a conduti vidade térmica efetiva

da célula elementar.

A condutividade térmica equivalente da célula
elementar, obtida através da equagdo CV.6), & atribuida como
sendo a condutividade térmica equivalente de todo o material,
segundo a hipdtese de que a célula elementar ¢ representativa do
todo. Este procedimento ¢, na verdade, a obteng¢io da média
volumétrica da conduti vidade térmica, considerando-se uma
relagZo local de fechamento, utilizando-se © conhecimento da
estrutura do material. Contudo, as equag®es apresentadas foram
desenvol vidas considerando a utilizagfo das equagSes de
fechamento (V.3 e (V.4), em sequéncia, o© que implica no
estabelecimento de uma forma rigida de como deve ser o©
comportamento térmico da estrutura, o que pode n¥o corresponder a
realidade. Em termos de comportamento térmico da estrutura, as
equagBes de fechamento poderiam ser consideradas em ordem
inversa, com igual probabilidade de ocorréncia.

<xo utilizadas, entX¥o, as equagBes de fechamento
na ordem inversa da anteriormente considerada. Desta forma, seré
considerado que os volumes terciarios, que comp@Sem um dado volume
secundarioc e que tenham a mesma coordenada Z para a posigdEo do
baricentro, estZoc submetidos & mesma diferenga de temperatura

CTx_To)’ conforme mostrado na Figura V.S5.
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Figura V.5: Dois planos de volumes terciarios justapostos.

(o] problema assim colocado pode ser
representado pelas equagBes (IV.200 e CIV.21) aplicadas a cada
plano Jjustaposto, considerando-se que as superficies superior
e inferior s3o isote}mas. Desta forma, desenvol vendo-se a
equagZo C(IV.21> na forma indicial para se identificar cada

volume terciario e cada plano em analise, obtem—-se :

m
A 1 . K., A
Kefk = AT Jot J ter V.73

onde: Kef. & a condutividade efetiva do plano em
anilise;
Kj & a condutividade térmica caracteristica

de cada volume terciario Cjd;

AT é& a Area transversal ao fluxo de calor,

no volume secundario CAT = a.c);
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Ateré a2 Area transversal aco fluxe de calor,

noe volume terciario CA =AAl eI
ter

O valor de Kef; determinado através da express¥o
(V.70 & atribuide como a condutividade efetiva do planoc K.
Assim a estrutura resultante para o© volume secundarioc em
anslise & composta por planos homogéneos Jjustapostes, conforme

ilustrade na Figura V.6.

Figura V.86: Estrutura resultante para o volume secundarioc em

anilise.

Com a estrutura resultante o problema pode ser
representado pelas equagdes CIV.17>, CIV.18) e C(IV.192) aplicadas a
cada plano Jjustaposto, assim utilizando-se a equag3o C(IV.19D
na forma indicial para se identificar cada plano e também

cada volume secundario, obtem-se :
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cv.8d

onde: bi é& o comprimento na dir egZo Z do volume
secundario;
c’'é o comprimento na direg3o 2 de cada

volume terciéario;

Kefi é& a condutividade térmica efetiva

do volume secundario em analise.

De maneira andloga a anteriormente mostrada, com a

definig3o da condutividade térmica efetiva para todos os volumes

secundarios que compdem a célula elementar, o procedimento para

obtengZc das equagBes CV.7>) e (V.8 ¢é repetido coerentemente,

obtendo-se :

e .
rap B el e BEKET Sr V. o
Avl i=1

1]

onde: Kef ¥ é a condutividade térmica no planoc em

analise.
e também

CV.100

onde: Kefp & a condutividade térmica da célula

elementar.

A partir da determi nagZc da condutivi dade térmica

efetiva da célula elementar com as equagBes (V.6 e (V.100,
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correspondente a dois modeles do comportamento térmico da
estrutura, a condutividade térmica efetiva final do volume

elementar é definida conforme abaixo :

_ Ker®+ Kerf CV.11)
Kef =
2
E importante observar que oS valores de
condutividade térmica efetiva Keff e Kef® , definem valores
superior e inferior, respectivamente, para o© intervalo onde

deve se encontrar a condutividade térmica efetiva real do
material. Desta forma, pode-se dizer que a condutividade térmica

efetiva real estaré, com certeza, dentro de um intervalo definido

pelo valor médioco Kef mais ou menos um intervalo de
confianga [ Kerf - Kef‘s] 5
2
Os valores das conduti vidades
térmicas assim determinados sZo comparados com dados contidos

na bibliografia pesquisada e encontram-se descritos no Capitulo
vI.

A aplicag3o do modelo deterministico proposto neste
trabalho ac material cbjeto desta anilise encontra-se no
Capitulo VII, onde as considera¢g®es sobre comoc o© material

pode ser descrito também =ZXo analisadas.

v.2 Modelo Probabilistico

O desenvol vimento do model o deterministico,
apresentado no item V.1, estia baseado na igual probabilidade de
condug¥o de calor em qualquer dire¢ % o, podendo, portanto, a
principio, ser utilizado para materiais isotrépicos e com
diferenga nZo significativa de condutividade térmica entre eles,

evitande assim a formagZo de diregdes preferenciais para a
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condug®o de calor.

A tentativa de desenvolvimento de um model o
probabilistico visa possibilitar a incorpora¢io de caracteristicas
n¥oc isotrépicas dos materiais dentro do processo de determinagZo
da condutividade térmica efetiva. Desta forma, seria possivel
associar tensores de condutividade térmica aos volumes terciérios
ao invés de associar condutividades escalares, e O Pprocesso de
transferéncia de calor entre volumes terciarios contiguos se daria
através da selegZo do caminho probabilisticamente mais provével.

Esta metodologia, em se mostrando eficiente,
poderia, entXo ser utilizada para materiais anisotrédpicos e
problemas com resisténcia de contato, em formas mais abrangentes.

Tode © modelo sera desenvolvido considerando-se
materiais isotrépicos. No entanto, a extens3ioc do conceito,
posteriormente, para materiais anisotrépicos & direta

Para a aplicagZo do procedimento probabilistico
proposto para‘ a determinagXZo da condutividade térmica efetiva,
seréa considerado o mesmo principio da possibilidade de
representagio das caracteristicas macroscépicas de uma estrutura
quasi-isotrépica a partir da anailise de uma célula elementar.

Uma vez identificada a célula elementar
representativa do material, esta &, similarmente ac procedimento
proposto para o modelo deterministico, subdividida em volumes
menores, os volumes secundarios, os quais n¥o tém mais as
caracteristicas macroscdpicas do corpo, mas que permi tem
determinar a segquéncia dos materiais constituintes, sem contudo,
ter-se identificacZo precisa destes. E novamente importante que as
di mens®es dos volumes secundarios sejam bem escolhidas para que as

particularidades da estrutura n3Zo sejam perdidas
a«A ; b «B ; c«C

Cada volume secundario gerado &, ent3o, subdi vidido

novamente em volumes menores, os volumes terciarios. Este
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procedimento & analogo ao procedimento utilizado para o modelo
deterministico.

Para a homogeneizagZo dos volumes secundarios sera
considerada a determi nagio dos caminhos médios
probabilisticamente mais provaveis para a transferéncia de calor a
partir de um dado ponto na base até a face oposta do volume
secundario em analise. Este procedimento ¢ repetido para
todos os pontos da base, tendo-se, assim, os caminhos médios
representativos deste volume secundario em estudo. A partir dos
caminhos médios e da sequéncia de materiais, é possivel
determinar-se a CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA.

Para a aplicagZc do procedimento probabilistico
proposto para a determinagZfo do caminho preferencial para o fluxo
de calor, seriad considerada a defini¢fic e construgZio de uma
molécula de percurseo. Esta molécula de percurso € definida como um
volume terciario de origem mais os possiveis caminhos para o
fluxo de calor.

Uma molécula de percurso tipica para um dado volume
tercisrio localizado no interior de um volume secundario ¢€

mostrada na Figura V.7.

Figura V.7 : Molécula de Percurso - Possiveis Caminhos a partir de

uma origem Cponto 1D.
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A nomenclatura utilizada para os pontos ¢ mostrada
a seguir
1 - wvolume terciario de origem
- wvolume terciario superior
~ wvolume terciario esquerdo
- wvolume terciario direito
volume terciario frontal

- wvolume terciario posterior

N O g & 0
I

- wvolume terciario inferior

Considerando—se que o gradiente externo de
temperatura é na direg¢Zio Z, o que implica num fluxo de calor na
dire¢®c de Z crescente, obtem-se que o caminho para o vol ume
terciario inferior ¢é impossivel por viclar a segunda lei da
termodinamica, permitindo a transferéncia de calor de um ponto com
temperatura inferior para outro com temperatura superior.

Uma representagZio simplificadaa da molécula de
percurso, Jja desconsiderando-se a possibilidade do volume

terciario inferior, & mostrada na Figura V.8.

2
3 S
1
4
5
Figura V.8 : Molécula de Percurse Simplificada C(os pontos

indicados referem—se ao baricentrod.
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Dada a molécula de percurso, conforme ilustrada, a

escolha do caminho preferencial deve estar associada & :

- escolha de um caminho com a menor resisténcia térmica
dentre os possiveis caminhos ;

- escolha de um caminho possivel dentro do dominio do volume
secundaric em analise ;

-~ escolha de um caminho que n8o viole a segunda lei da

termodinamica.

A cada caminho estarad associado um conjunto
contendo informagBes sobre as 3 possibilidades anteriormente
listadas, de tal forma que seja possivel, ent3o, criar um critério
de escolha para o caminho a ser considerado.

A metodologia para célculo dos trés critérios para
avaliar a probabilidade do caminho a ser seguido, bem como do

critério de escolha, & mostrada a seguir.

Os pontos indicados no esquema simplificado,
mostrado na Figura V.8, referem-se ao baricentro de cada volume
tercisrio em anAlise, sendo, portanto,identificada a condutividade
térmica a eles associada. Assim ao ponto 2, que representa o
caminho 2, esta associada uma condutividade térmica K2, ao ponto 3
uma condutividade térmica K3, e assim por diante.

Considerando-se o fato de que mesmo 20 caminho com
maior resisténcia térmica esta associada uma probabilidade de
transferéncia de calor através dele, é& interessante utilizar algum
modele probabilistico para a representagic da escolha dos
caminhos.

Em fung®o de suas caracteristicas, mostradas a
seguir, foi escolhido o modelo exponencial de distribuigdo de
probabilidades para a avaliag3io de um determinado cami nho,

dada a condutividade térmica a ele associada.
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A probabilidade acumulada em um modelo exponencial

¢ dada por

= _ _~CVAR e
P[VAaR] =1.0-e CV.12)
onde : P [VAR) & a probabilidade associada Aquela variavel ;

VAR & a variavel em analise, no caso condutividade térmica

do caminho.
© ¢ um parametro de ajuste caracteristico do medelo

exponencial escolhido.

£ importante verificar que este modelo exponencial
de probabilidade acumulada reproduz casos-limites basicos de

transferéncia de calor. Ou seja :

a D quando a condutivida