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Resumo

Neste trabalho estudamos a técnica de Interferometria de Ondas Térmicas, também
conhecida por TWI (Thermal Wave Interferometry). Esta técnica consiste em excitar
uma amostra com radiacao eletromagnética e, via deteccao de infravermelho, determinar
as propriedades térmicas do material. A TWI é uma técnica totalmente remota e mini-
mamente destrutivel, e pode ser utilizada para o estudo de diversos tipos de materiais,
sejam eles solidos, liquidos ou gasosos. Neste trabalho, nos atemos apenas a compreensao
e a montagem da técnica com luz branca, sem o compromisso de estudar profundamente
um material especifico. Para fins de validacao do nosso aparato experimental, analisamos
dois materiais previamente estudados, a pasta térmica, de uso comum em dispositivos
eletronicos, e a tinta spray da cor preto fosco, utilizada como protecao e acabamento em
diversos materiais. Os resultados obtidos para as duas amostras estdo de acordo com os
dados encontrados na literatura.

Palavras chave: Thermal Wave Interferometry, Propriedades Térmicas, Pasta Tér-
mica, Tinta Spray.



Abstract

In this work we study the technique of Thermal Wave Interferometry, also known as
TWI. This technique consists in exciting a sample with electromagnetic radiation and,
through infrared detection, determine the thermal properties of the material. TWI is a
completely remote and non-destructible technique that can be employed in the study of
several materials, such as solids, liquids and gases. In this work, we focus only on un-
derstanding and assembling the technique with white light, without the commitment to
study deeply a specific material. For the purpose of validation of our experimental appa-
ratus, we analyzed two previously studied materials, the thermal paste, commonly used
in electronic devices, and the matte black spray paint, used as protection and finishing
in various materials. The results obtained for the two samples are in agreement with the
data found in the literature.

Keywords: Thermal Wave Interferometry (TWI), Thermal Properties, Thermal
Paste, Spray Paint.
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Introducao

Este trabalho tem por objetivo estudar a técnica de Interferometria de Ondas Térmicas
(TWI), proposta por Bennet e Patt no inicio da década de 1980. A TWI é uma técnica
derivada da Radiometria Fototérmica, ou PTR, e foi desenvolvida para analisar a camada
superficial de amostras e detectar defeitos internos de estruturas de duas camadas (filmes
finos e substrato). Com base em trabalhos anteriores [1, 2, 3], dois materiais foram
selecionados para compor a parte experimental deste trabalho. O primeiro material é
a pasta térmica Thermalsilver [4], fabricada pela Implastec. A formulagdo da pasta
parte da incorporagao de aditivos especiais a um material base, o silicone modificado. O
aditivo em questao é a prata coloidal, de alta condutividade térmica, que confere a este
produto uma 6tima dissipacao térmica. A condutividade térmica do material fornecida
pelo fabricante é 1,2 W/mk, e segue a norma técnica ISO 8301:1991 [5]. O segundo
material escolhido foi a tinta spray de cor preto fosco da marca Chemicolor, de composicao
quimica formada por resina hidrocarbonica, metil etil cetona, xilol, gas butano e propano.
No geral, tintas do tipo spray sao compostas por solventes, resinas, pigmentos, aditivos
e gas propelente. O solvente metil etil cetona e o xilol sao utilizados com o objetivo
de aumentar a aderéncia da tinta sobre a superficie do objeto pintado. Além disso, os
solventes servem como um redutor de viscosidade da tinta, o que facilita a aplicagao da
mesma. A resina hidrocarbonica é o componente de maior importancia para a tinta,
pois é responsavel pela impermeabilizacao e aderéncia do material que recebe a tinta. O
pigmento da tinta e os aditivos possuem fungoes semelhantes. Os dois compostos, além
de influenciar na estética do material, sao usados como anticorrosivos e agregadores de
aderéncia e abrasao superficial. Os gases propelentes nao possuem nenhuma caracteristica
que influencie na conservagao ou otimizacao da tinta. Estes gases sao utilizados apenas
como meio de expelir a tinta do recipiente em que a tinta é armazenada [1]. O método
empregado em [1, 6] foi o mesmo utilizado neste trabalho, com apenas uma tnica ressalva:
como fonte de excitacgao, utilizamos um laser Verdi G2 de 2 W de potencia, fabricado pela
Coherent[7], e uma lampada de arco-Xenoénio da Newport, modelo 6269, de 1000 W de
potencia. Optamos por usar duas fontes de excitacao porque a teoria da TWI leva em
consideragdo o cardter monocromatico do feixe de luz que irradia o material estudado.
Portanto, os resultados obtidos com o laser serviram de pardmetro para avaliar os efeitos
negativos do uso de uma luz com espectro continuo.

No capitulo 1 - Interferometria de Ondas Térmicas, apresenta-se uma breve introdugao
histérica sobre a ciéncia fototérmica e como ela evoluiu até a criacdo do modelo aplicado
neste trabalho. Para finalizar a secao, demonstra-se , por meio de desenvolvimento ma-
tematico, a formulagdo do modelo opaco da TWI.

No capitulo 2 - Desenvolvimento Experimental e Resultados, descreve-se toda a mon-
tagem experimental da técnica, bem como os desafios e problemas encontrados ao longo
do processo. Em seguida, apresenta-se os resultados obtidos, que foram comparados aos
resultados encontrados na literatura.

Por fim, é apresentado uma breve conclusao sobre o trabalho.



cAPiTULO 1

Interferometria de Ondas Térmicas

I.1 Introducao Histérica

As primeiras descobertas envolvendo a ciéncia fototérmica aconteceram no século XIX,
com destaque para o experimento realizado por Alexander Graham Bell, em 1880 [§],
que acabou dando inicio ao estudo do efeito fototérmico. Enquanto trabalhava em seu
laboratério, Graham Bell observou que o selénio (Se), bem como outros sélidos, eram
capazes de reproduzir sons quando eram irradiados com luz solar modulada. Esse efeito
foi atribuido ao fato de que, quando aquecido, o material dilatava, expandindo o ar que o
envolvia. O aparato que permitiu Bell observar este fendmeno foi nomeado de fotofone.

Figura I.1: (a) Alexander Graham Bell [9]; (b) Fotofone [10].

O fotofone é formado por um tubo actstico. A modulagao do feixe de luz era feita
por um espelho mével fixado a uma das pontas do tubo. Conforme as ondas sonoras se
propagavam pelo tubo, o espelho comecava a oscilar, modulando o feixe de luz incidente.
A luz refletida pelo espelho era entao focada em uma célula de Se, que era incorporada
ao circuito eletronico de um telefone. Conforme a célula de Se era irradiada, a resistivi-
dade material era modulada, gerando um sinal elétrico pulsado que era transmitido ao
auto-falante do telefone. Com esse experimento, Graham Bell passou a mostrar que a
magnitude do efeito dependia diretamente do comprimento de onda A\ da luz incidente,
atribuindo o efeito fototérmico a um processo de absor¢ao optico.

Apesar de chamar a atencao da comunidade cientifica, o experimento era limitado pela
necessidade do uso de tubos de audicao, o que classificou a descoberta de Graham Bell
como uma mera curiosidade cientifica até a década de 1970, quando os tubos de audigao
deram lugar aos microfones de alta sensibilidade. Os cientistas responsaveis pela redesco-
berta e aprimoramento do efeito fotoactstico foram J. G. Parker [11], Allan Rosencwaig
e Allen Gersho [12, 13], que propuseram o modelo padrao de célula fotoacustica (PAS)
para amostras sélidas. Como consequéncia do trabalho de Parker, Allan e Gersho, diver-



sas técnicas que exploram o efeito fototérmico foram criadas, como a TWI, desenvolvida
por Bennet e Patt em 1982 [14].

1.2 Introducao Teédrica

Os parametros utilizados ao longo deste estao definidos na Tabela I.1, que se encontra

logo abaixo.

Paradmetros Denominacao Unidade (CGS)
L, Espessura da Amostra cm
k; Condutividade Térmica cals tem tK!
i Densidade Volumétrica gem ™3
C; Capacidade Térmica calg ' K1
a; Difusividade Térmica em?s™t
a; = (w/2a)Y?  Coeficiente de Difusao Térmico em™!
wi =1/a; Comprimento de Difusao Térmico cm
o; = (1+1)a; Coeficiente Complexo de Difusao Térmico cm™!
B =1/ls Coeficiente de Absor¢ao Optico em™t
e; = (KpC)'?  Efusividade Térmica calem™2s 12 K1
R; Coeficiente de Reflexao Adimensional
T; Coeficiente de Transmitancia Adimensional

Tabela 1.1: Pardmetros utilizados para analise do sinal fototérmico, com ¢ representando
o meio considerado.

I[.2.1 Equacao da Difusao no Modelo RG

O modelo desenvolvido por Rosencwaig e Gersho, também conhecido por modelo RG,
descreve o processo de conversao da radiagao eletromagnética modulada, absorvida por
uma amostra, em ondas térmicas. Nesta teoria, consideramos que a radiagao incidente é
monocromatica, e expressa por

I(t) = [20 (141, (1.1)

com Iy sendo a intensidade da luz, dada por W/cm?, e w a frequéncia angular de modu-
lacao. A Equagao I.1 é derivada das observagoes feitas por Lambert (1870) e Beer (1852)
sobre o efeito de absorcao de luz em materiais opacos e translicidos, que culminaram na
lei de Lambert-Beer, também conhecida por lei de Beer. Esta lei diz que um feixe de luz
monocromatico absorvido por um meio com concentracio p, espessura [ e absorbancia 3,
decresce exponencialmente a medida que a espessura do meio absorvente aumenta. As
equagoes que descrevem esta lei sao:

LA expressao da absorbancia, também conhecida por coeficiente de absorcdo 6ptica, é dada por 5 =
4wk /A, onde k é o coeficiente de opacidade e A o comprimento de onda da luz incidente;



A equacao da absorbancia do meio, descrita por

I
Bpl = In (I(Z‘)) , ou ainda, I(z) = Ipe ?*", (1.2)
e a equacao da transmitancia,
T =100 x I(z)/1Iy = e 7P, (1.3)

que indica a porcentagem de luz que um meio pode transmitir.

Se considerarmos que o meio é homogéneo (p = 1) e que a luz incidente é modulada
(Equagao I.1), obtemos a expressao da intensidade da luz transmitida em func¢do da
posicao e do tempo:

I(x,t) = I(t)e "= (1.4)

E com a Equacgao [.4 que Rosencwaig e Gersho resolveram a equacao de difusao térmica
para os meios de gas, amostra e substrato.
A equacdo da difusdo térmica é descrita por uma equacao diferencial parcial®, do tipo

1 Ou
a2 ot’
sendo u = u(z,y,z;t) é a temperatura e o é uma constate caracteristica do material
por onde flui o calor conhecida por difusividade térmica. Esta é a equacao padrao da
difusao de calor para trés dimensoes, e sua solucao pode ser obtida aplicando o método
de separacao de variaveis. Considerando o caso unidimensional, adicionamos um fator a
equagao da difusao dado por f(z,t)

viu = (L5)

1 Ou,

V2, — — + f(x,t) = 0. 1.6

2y — O (a1 (16)

O termo f(z,t) representa a fonte de calor do sistema, neste caso, resultante do aqueci-
mento provocado pela luz incidente. A equagao de f(x,t) é

Fa ) = ;vwl(az,t), (L.7)

sendo k ¢ a condutividade térmica do material por onde o calor se propaga.

Neste modelo, Rosencwaig e Gersho consideraram uma célula fotoactstica, composta
por trés regioes totalmente isoladas do meio externo: a regiao da amostra (0 < = < L),
gas (—L, < x < 0) esuporte (Ly < z < L) (ver Figura 1.2). A luz modulada é convertida
em calor, que se propaga por todos os meios na forma de ondas térmicas. A amostra
aquecida, acaba sofrendo um processo ciclico de expansao e contragdo, o que provoca na
camada de gas uma diferenca de pressdao. Essa diferenca de pressao acaba imprimindo
sobre as moléculas do gas uma vibragao mecanica, que é convertida em energia actstica
quando essas moléculas agitadas colidem com as paredes internas da célula fotoactstica.
Em outras palavras, a energia cinética das moléculas sdo convertidas em ondas de pressao
(energia actstica). As ondas de pressao sao entdo captadas por um microfone capacitivo
de alta sensibilidade, que as converte em um sinal elétrico. As equacoes da difusividade
térmica para os trés meios sao:

2Para mais detalhes sobre a equacdo de difusdo, ver Boas, M.L., Mathematical Methods in the Physical
Sciences, capitulo 13, pagina 628 [15].
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Figura [.2: Célula fotoacustica.

Em —L, <2 <0,

Pug(r,t) 1 duy(z,1)

=0 1.8
Ox? a2 Ot ’ (L.8)
em(0<ax <L,
Pug(x,t) 1 dug(x,t) Iy , 4 :
s\ - S 3 o —Bx 1 wt — I
0z a2 0ot 2k fer (1 +e%) =0, (19)
e por fim, na regiao Ly < x < L
2
1
Pup(x,t) 1 Juy(z,t) _o (1.10)

2 af Ot
De acordo com o modelo RG, a absorcao da radiacao ¢ feita exclusivamente pela

amostra. Por este motivo, o termo da fonte de calor, f(z,t), aparece apenas na Equagao
1.9, que também pode ser representada da seguinte maneira:

Pug(z,t) 1 Ous(w,t)  Ip
Ox? a2 Ot 2k
wt 4

uma vez que " é a propria relacao de Euler, e n é a eficiéncia da conversao de luz para
calor.

Aplicando o método de separacao de varidveis em u,, a equacao da temperatura para
gas pode ser representada como u, = 6(x)1(t). Logo, a Equagao 1.8 fica da seguinte
forma:

Bne (1 4 cos(w)t) = 0, (I.11)

PO(x)p(t) 1 90(x)y(t)
e (1.12)

Separando os termos, temos que

1 0*9(x 1 oyY(t
6(z) 533(2) = 200 gi ] (1.13)
g
Agora, o lado esquerdo da Equacao .13 é uma fungdo apenas da variavel x, enquanto
o lado direto é uma funcao que depende apenas do tempo. Portanto, ambos os lados

5



da equagao sdo iguais a uma mesma constante, que chamaremos de « (constante de
separagao). As equagoes que obtemos sao

9(1:15)820;; o o azﬁ(f ) —7*0(x) e (L14a)
ag;(t) &gf) =—-7" ou azgff) = —72ajy(t). (1.14b)

A solugdo da equagio dependente do tempo 6
V() = e (L15)

A Equacao .15 é a solucdo geral da parte temporal de uy(z,t), na qual a constante y é
definida de acordo com as condicoes de contorno do problema. Considerando uma fonte
de aquecimento periddico, a Equacao .15 assume valores complexos, pois a temperatura
¢ modulada, como vimos na Equacao I.1. A partir dessas consideracgoes, equagao da
temperatura dependente de = e t no gas é dada pela Equacao [.16, demonstrada logo
abaixo:

ug(w,t) = 0(x)(t) = O(x)e 79 ™" (1.16)

As condigoes de contorno impostas por Rosencwaig e Gersho sao:

Up = Uy, (Continuidade da temperatura), (L.17)
e
du, Ay,
— =kp—— (FI 1 I.1
ky, o K, T (Fluxo de calor), (I.18)

com n e m representando meios vizinhos, como o gas e a amostra, ou a amostra e o
suporte.

Aplicando as condig¢des de contorno na equacao Equacao .16, encontramos a solucao
para a equacao estaciondria da temperatura na superficie da amostra (z = 0):

‘9( _ 0) _ Bslo (T — ].)(b + 1)60515 — (T + 1)(b — 1)670513 + 2(b — T)eiﬁsls
T T (oY) (g+1)(b+ 1eosls — (g —1)(b— 1)eos ’
(1.19)
que define os parametros de acoplamento b = kbab, g= Fyty er=(1—1) b .
ksas ]{?SCLS 2(15

Com a definigao de 6(0), podemos obter uma solu¢ao para a Equagao [.16. A partir
das equacoes definidas nesta secao e de algumas teorias termodinamicas, é possivel definir
a equacao do sinal e da fase fotoacustica.



1.2.2 Comprimento de Difusao Térmico e Casos Especiais

De acordo com Bennet e Patt (1982) [14], o efeito fotoactstico ocorre quando uma
amostra € irradiada com um feixe de luz. A energia absorvida é rapidamente convertida
em ondas térmicas, que viajam pelo interior da amostra, se propagando até as interfaces
de gas-amostra e amostra-substrato, como podemos ver na Figura [.3. Quando atingem
os limites estabelecidos pelas interfaces, uma parte da onda térmica é refletida, enquanto
a outra ¢ transmitida para os meios do géas e do substrato. Se a espessura da amostra for
muito pequena, interferéncias de ondas térmicas podem interferir de forma negativa na
amplitude das ondas transmitidas, afetando a resposta fotoacustica.

Ry, T, Ry, T,
Aeasx
—_—
Defa'bx Ceagm
—  ——
Be—o's.’lﬁ
——

r=17L Amostra r=0

Figura 1.3: Ondas térmicas no interior das trés regioes, gas(g), amostra(s) e substrato(b).

O comprimento de difusao térmico da amostra pu, esta relacionado com a frequéncia de
modulagdo com ps = /20 /w, sendo a; representa a difusividade térmica da amostra (Ver

Tabela I.1) e w é a frequéncia angular de modulagao (w = /27 f). Portanto o comprimento
de difusao térmico pode ser alterado de acordo com a frequéncia de modulacao.

O sinal fotoactustico deve ser tratado de acordo com as caracteristicas fisicas das amos-
tras em estudo, de forma mais especifica, as propriedades épticas e térmicas das amostras
sao, no geral, base para uma anélise mais simplificada do efeito fotoactstico. Neste caso
a propriedade térmica se resume ao comprimento de difusao térmico () e a espessura da,
amostra (L), enquanto a propriedade éptica se relaciona com o comprimento de absorgao
éptico (Lg). Caso Ly > Lg, consideramos a amostra de carater opaco. Se L, = Lg, a
amostra deve ser absorvedora (translicida). No tltimo caso, se Ly < Lg, dizemos que a
amostra é transparente. Na classificagao térmica, se Ly > s, a regiao da amostra pode
ser considerada termicamente grossa. Caso Ly < ug, dizemos que a amostra apresenta
uma regiao termicamente fina.

Mas o que significa dizer que uma amostra é termicamente fina ou grossa? A amostra
é dita termicamente grossa quando temperatura superficial da amostra nao sofre influén-
cia alguma do suporte. Como foi dito anteriormente, no regime termicamente grosso o
comprimento de difusdo térmico é muito menor do que a espessura da amostra. Se consi-
derarmos que toda a luz é absorvida na superficie da amostra (modelo opaco), a conversao
de luz em calor ocorrerd a partir do ponto = = 0, como mostra a figura logo abaixo:



Ty

Luz Incidente

Figura [.4: Regime termicamente grosso para o modelo opaco.

O gréfico descrito pela Figura 1.4 representa a atenuacao da onda térmica proveniente do
aquecimento periédico da superficie. A equacao que descreve este tipo de atenuagao é do
tipo e~ %L+ onde oy = (1 + i)as. Quando a temperatura superficial da amostra possui
contribui¢ao de fundo (substrato), o comprimento de difusdo térmico serd maior do que
a espessura da amostra. Neste caso, parte da onda térmica é transmitida para o suporte,
enquanto a outra parte é refletida para a superficie. Considerando uma amostra opaca,
podemos usar como exemplo a seguinte figura:

T

== Onda Refletida
== Onda Transmitida

Luz Incidente
-

———-
-——->
———-
-

————

Figura [.5: Regime termicamente fino para o modelo opaco.

O objetivo das figuras 1.5 e [.4 é apenas dar uma noc¢ao do que de fato ocorre no re-
gime termicamente fino e grosso, portanto, essas figuras ndo podem ser consideradas uma
representacao fiel da equacao de temperatura superficial para o modelo RG.

A faixa de transicdo entre uma regiao termicamente fina e grossa é definido pela
frequéncia de corte (f.), e ocorre quando o comprimento de difusdo térmico é igual a
espessura da amostra [3]. A expressao que define a frequéncia de corte é dada por

Je= : (1.20)



A principal vantagem de se conhecer a frequéncia de corte é que desta forma é possivel
escolher o regime de espessura térmica pela frequéncia de modulagao ou pela espessura da
amostra [1]. Caso a contribui¢do de fundo para a temperatura superficial for indesejada,
a frequéncia de modulacao da luz incidente deve ser menor do que f.. No método que
nos propusemos a estudar neste trabalho, a exclusao de um dos regimes térmicos nao faz
qualquer sentido, pois a teoria, que sera abordada nas proximas se¢oes deste capitulo, leva
em consideracao a diferenca de fase entre a onda refletida na superficie e onda refletida
no substrato.

I.2.3 Reflexao e Refracao de Ondas Térmicas

Ondas térmicas sao refletidas e refratadas do mesmo jeito que ondas sonoras ou ele-
tromagnéticas [16]. Sabendo disto, podemos descrever as equagdes para a temperatura
da seguinte forma:

T, = Aexp(—oyx cosb; — oyysin ; + iwt), (I.21a)
T, = ARexp(—o1x cos b, — o1y sin b, + iwt), (I.21b)
T = ATexp(—oqx cos Oy — ooy sin b, + iwt), (I.21¢)

onde T} representa onda térmica incidente, T, a onda refletida e T} a onda transmitida?,
como pode ser visto na Figura [.6.

[ Onda Incidente ] [ Onda Refletida ]

[ Onda Transmitida ]

Figura 1.6: Reflexdao e transmissao da onda térmica na fronteira entre meios diferentes.

Ainda na Equacao [.21, o termo A representa a amplitude da onda térmica, R o
coeficiente de reflexdo T' o coeficiente de transmissdo. O coeficiente o representa o nimero
de onda complexo, definido na Tabela I.1.

3Para simplificar a notacdo, trocamos u por T na equacio da temperatura.



Considerando que o limite entre os meios se da em x = 0, a relacdo [.23 para as
temperaturas nos fornece:

T,+T =T, (1.22)

Aexp(—o1ysinb; +iwt) + ARexp(—o1ysin b, + iwt) = ATexrp(—oqysin 0, + iwt). (1.23)

Como essa condicao devem ser verdadeira para todas as posicoes de y ao longo do plano
da interface, os expoentes de [.23 sao todos iguais, portanto

o1y sinb; = o1y sin b, = ooy sin ;. (1.24)

De 1.24 é possivel deduzir a lei da Reflexao® e a lei de Snell®.
Aplicando a condicao de continuidade do fluxo (k;VT; — k. VT, = k,VT,) na Equagao
[.21, obtemos a seguinte equacao:

kio1 cos (6;) — Rkyoq cos (0,) = Tkaog cos (6,), (1.25)

como 0; =0, eT = (1+ R) em y = 0, é possivel extrair da Equacao [.23 os coeficientes
de reflexao e transmissao da onda térmica:

_ kioycos (0;) — kaogcos (6;)  cos(6;) — beos (6;) (1.26)

= ki1 cos (6;) + kaog cos (60;)  cos(6;) + beos (6;)’

T — 2k101 COS (Qz) o 2008(02')
~ kyoycos (0;) + kpopcos (0;)  cos(0;) + beos (6;)

(1.27)

com

b= k‘202/k’101 = \/kf2p202/\/k?1,0101-

No caso da incidéncia normal a superficie (6; = 0, = 0), os coeficientes de transmissao e
reflexao em = 0 se reduzem a

1-b 2
— = _- 1.28
R 1+0b 1+ (128)
Por defini¢ao, v/k;p;c; é a efusividade térmica (e;), logo
€2
b=—. 1.29
5 (1.29)

Portanto, as expressoes dos coeficientes de transmissao e reflexao possuem exatamente
a mesma forma que as expressoes equivalentes para ondas eletromagnéticas e actsticas. A
magnitude desses coeficientes sao determinados pelo parametro b, que pode ser traduzido
como uma medida de acoplamento entre os meios 1 e 2, ou ainda a razao entre eles.

40, =0,
oy sin (0;) = oa sin (6;)
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1.2.4 Sinal da Interferometria de Ondas Térmicas

Com as propriedades basicas de ondas térmicas e suas interagoes em interfaces ja esta-
belecidas nas se¢oes anteriores, é possivel adotar os componentes ja conhecidos da teoria
Gtica para analisar os efeitos das ondas térmicas [16]. Como explicado na primeira segao
deste capitulo, assumimos que as regides do substrato e do gas tenham uma espessura
maior que o comprimento de onda térmica, isto €, que a regiao seja termicamente grossa,
e que as propriedades térmicas sejam completamente homogéneas em qualquer lugar do
meio. Um feixe de luz que incide sobre a camada de ar atingindo a amostra de espessura
L terd intensidade igual a I = (1y/2)[1+ exp(iwt)]. Neste caso, o sinal gerado no interior
da amostra pode ser monitorado de acordo com a flutuacdo periddica da temperatura
superficial da amostra, podendo excluir a parte nao periddica do fluxo de calor incidente
de tal forma que a intensidade da radiagao absorvida pela amostra terd profundidade x e
x + dx e amplitude igual a

I'= (Iof/2)exp(—Pr), (.30)

na qual 5 é o coeficiente de absorgao 6ptico da amostra (para mais detalhes, ver Tabela
[.1). Neste caso uma parte da onda gerada no interior da amostra se propaga para a
interface amostra-substrato e logo depois para a interface gas-amostra. Assim sendo, as
ondas originadas pela radiagao absorvida entre x e x + dx terdo a seguinte amplitude:

[056_595
dksoy

com k, igual a condutividade térmica da amostra®.

Como dito anteriormente, as ondas geradas perto da superficie do material serdao pro-
pagadas por toda interface amostra-substrato, sendo refletidas de volta para superficie do
material, como mostra a Figura [.7.

Quando atingem os limites entre os meios, as ondas sao parcialmente refletidas e
transmitidas, provocando a interferéncia térmica entre as ondas refletidas e incidentes. A
temperatura superficial é obtida pela soma de todas as ondas que chegam na superficie
da amostra. As ondas refletidas a partir da interface gas-amostra sao definidas por:

A= (1.31)

AT [1 + RyRyexp(—205Ls) + ... + Ry(R,Ry)"exp(—2nos L)
— AT, S (R,Ry)"exp(—2n0,Ly). (1.32)

n=0

Para as ondas refletidas a partir da interface amostra-substrato temos que:

AT, Ryexp(—205Ls) + Ry(RyRp)exp(—4osLs) + ... + Ry(RyRy)"exp(—2nosLy)]
= AT, Ryexp(—20,Ls) i (RyRp)"exp(—2nosLs), (1.33)

n=0

comn=1,23,...

65,b e ¢ indicam amostra, substrato e gas.

11



[ Luz Modulada ]

Gés|

Onda
Trans-
mitida

—o— | <AIINNNNAN

Onda Refletida

Figura [.7: Componentes da onda térmica no interior de uma amostra.

Aplicando a série de Laurent” em 1.32 e 1.33 temos:

AT,
1.34
1 — RyRyexp(—osLs)’ (1:34)
e
AT, Ryexp(—20,Ls) (135)

1 — RyRyexp(—osLs)

Tanto a Equacao .34 como a Equacdo 1.35 sdo séries geométricas® de mesma razao
(r = RyRpexp(—20,Ls)). Os coeficientes de reflexao e transmissao para a interface gas-
amostra, I?, e T,, possuem valores préximos a 1 e 2 por causa da pequena magnitude de
b, resultando em um gas de baixa efusividade térmica.

A soma dos dois termos decorrentes do aquecimento superficial da amostra (equagoes
[.34 e 1.35) fornece a expressao da interferéncia de onda térmica para a temperatura
superficial da amostra:

1+ Ryexp(—20,Lyg)
T(x = 0) = AT,
(=00 = ATy |7, Ryeap(—20.L.)

Essa expressao de interferéncia para ondas térmicas geradas na superficie de uma ca-
mada fina foi primeiramente obtida por Bennet e Patty (1982) e forma uma base para
a analise quantitativa dos efeitos de absor¢ao de ondas térmicas em superficies finas ab-
sorvedoras ou opacas sobre substratos nao absorvedores. Na expressao [.36, a tempe-
ratura sobre a superficie é complexa devido ao coeficiente complexo de difusao térmico

(.36)

o0

fE) = X an(z— o), comay = 5k §, L [17]
8 io: Pt = lir
n=0

12



(0s = (1 4+14)as). A interpretagao fisica desta temperatura superficial complexa pode ser
dada pelo fato de que a temperatura superficial decorrente do calor aplicado geralmente
esta fora de fase com a proépria fonte de calor.

Integrando a Equacao 1.36 de 0 a L, é possivel encontrar a quantidade total de ondas
térmicas refletidas (0):

0 — 7 IyBe=P* 1 + Ryexp(—20,Ly) p
- dksos 7 |1 — RyRyexp(—20,Ly)
_ LoST, L—e @t Rye 7ol (=P +1) (1.37)
 dkyo[1 — RyRyexp(—20,L,)] B+ o B — o ’ ’

O primeiro termo de [.37 representa a contribuicao da onda térmica dentro da amostra, que
inicialmente se propaga em direcao ao gas. O segundo termo é proveniente da contribuicao
da onda, que inicialmente se propaga para o suporte.

Segundo Silva [6], o sinal depende da resposta do detector de infravermelho, da geome-
tria do sistema e da emissao espectral de calor, o que pode gerar dificuldades para variar
a frequéncia modulada incidente e obter informacoes de um determinado material. Estes
efeitos podem ser removidos se adotarmos um sinal de referéncia oriunda de qualquer
amostra termicamente grossa e que nao apresente qualquer tipo de interferéncia de onda
térmica. Assim, o sinal normalizado pode ser escrito como:

|R(w)| = S/S, (1.38)

com S, representando o sinal de referéncia termicamente grossa e S o sinal da amostra.
De acordo com as duas equagbdes acima, a expressao [.38 fica da seguinte forma:

|R(w)]

1 1 — —(os+B)Ls R —(205Ls) US—B)LS_l
< ‘ + € (e >> (1.39)

T 1- RyR e=20sLs pos gs—f

Considerando a amostra termicamente grossa e opaca, § >> |og| e L, — 00, R(w) se
torna:

R(w) = 1 4+ Ryexp(—2asLg)exp(—2iasLs)

= 1.40
1 — RyRyexp(—2asL,)exp(—2iasLy) (1.40)

Calculando o médulo de R(w) levando em consideragiao a equaciao de Euler’ e a rela-
cdo trigonométrica cos (2x) = cos? (z) — sin? (z), obtemos a equacdo que fornece o sinal
normalizado da TWI:

(14 Rpeap(—2as Ls)) F o9 1/2
|R(w)| = =Ry Ryern 20 L~ g ST (4sLs) (L41)
1+ Fsin? (asLy) ’ '
com F' representando o coeficiente de finesse da onda térmica:
4R,R —2a,L,
F= sfoerp(=2asL,) (1.42)

[1 — RyRyexp(—2asLs))?

9,4

e = cos () + isin (x)

13



Na Figura [.8, o sinal normalizado da TWTI foi simulado utilizando as equacoes [.41 e [.42.
A diferenca de fase entre o sinal normalizado e o sinal da amostra é calculada separando
a parte real da parte imaginaria da Equacao 1.40.

—

—tan-! —(14 Ry)Ryexp(—2asL;) sin (2a,Ly)) (1.43)
B 1+ Ry(1 — Ry)exp(—2asLs) cos (2asLs) — RER exp(—4asLy) '
A Equacao [.43 estd representada na Figura [.9.
2
- —— Rb—-0.99 Rb= 0.4
- —— Rb=-0.7 Rb= 0.7
i A Rb=-0.4 —— Rb=0.99
1.5 —— Rb-O
3 B &
~
oV | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
asLg
Figura 1.8: Sinal normalizado para varios coeficientes de reflexdo (R, = —0,99 — 0,99)
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50
= —— Rb—-0.99 Rb— 0.4
40 —— Rb=-0.7 Rb= 0.7
Rb—-0.4 —— Rb= 0.99
30
i —— Rb=0
20 -
el | | | | |
50 0.5 1 1.5 2 2.5 3
asLsg

Figura 1.9: Diferenca de fase normalizada para varios coeficientes de reflexdo (R, =
—0,99 — 0,99)
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Desenvolvimento Experimental e Resultados

II.1 Método Experimental

Neste trabalho utilizamos duas montagens experimentais diferentes para a TWI. No
primeiro aparato usamos como fonte de excitacgao uma lampada de arco-Xendnio de 1000
W de potencia, da marca Newport, modelo 6269, alimentada por uma fonte da marca
Oriel, modelo 68820. A parte 6tica do primeiro sistema é composta por um filtro d’agua
Oriel 61945, com transmitancia entre 250 e 900 nm (ver Figura C.2), utilizada para ab-
sorver o infravermelho emitido pela lampada, um espelho plano, e por fim, uma lente de
BKY7 com disténcia focal de 5 em (ver Figura I1.1). Neste sistema, o didmetro do ponto
luminoso em que o feixe de luz atinge a amostra é de aproximadamente 4 mm.

(1)

ss O
oo
==

Ref-in  CH-1CH-2
9 o
T

(9)

Figura II.1: Montagem experimental com a lampada de arco-Xenonio. Os itens exibidos
nesta figura sio: (1) Lampada de Arco-Xe; (2) Filtro d’Agua; (3) Modulador Mecanico;
(4) Lente Convergente; (5) Espelho plano; (6) Sensor de IV; (7) Translador e Motor de
Passo; (8) Amplificador Lock-in; (9) Computador; (10) Controlador do Motor de Passo.
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O principal problema encontrado neste sistema é o fato de que a lampada utilizada
aqui emite em um espectro continuo, comecando pelo UV e indo até o IV-Médio'. Como
queriamos detectar a sobreposicao das ondas térmicas geradas na amostra, tinhamos que
garantir que o espectro de irradiancia do feixe que aquece a amostra nao estivesse dentro
no espectro de transmitancia do sensor de infravermelho, é por este motivo que utilizamo
o filtro de IV.

Para o segundo aparato experimental, utilizamos como fonte de excitagdo um OPSL
(Optically Pumped Semiconductor Lasers) da marca Coherent, modelo Verdi G2, de até 2
W de poténcia e com perfil Gaussiano do tipo T'E'Myy. O feixe do laser nao foi expandido,
mantendo o seu didmetro padrao. A poténcia nominal utilizada em todas as medidas foi
de 1,6 W e o comprimento de onda selecionado foi de 532 nm (ver Figura I1.2).

(1)

2) (3)

&

) ©)
O Re‘{)-in CIéII)-lCIé-Z
RS232/USB

(7)

—~

Figura I1.2: Montagem experimental com o laser. Os itens exibidos nesta figura sao: (1)
Laser; (2) Modulador Mecénico; (3) Espelho plano; (4) Sensor de IV; (5) Translador e
Motor de Passo; (6) Amplificador Lock-in; (7) Computador; (8) Controlador do Motor de
Passo.

Nos dois aparatos experimentais o feixe de luz foi modulado com um modulador me-
canico da marca Thorlabs, modelo MC2000, equipado com uma pa de dois furos MC1F2,
com capacidade de modulagao entre 1 Hz e 99 Hz. A deteccao do infravermelho foi feita
por um sensor Oriel, modelo 71752, com janela de KRS-5, que transmite entre 0,6 e 40
pm. Para eliminar qualquer contribuicao da luz visivel refletida pela amostra, fixamos
uma janela de Germanio, com transmitancia entre 8 e 14 um, em frente ao sensor. Esta
janela de Ge foi retirada de um outro sensor de IV, modelo 71765, também fabricado
pela Oriel. A parte de aquisicao e controle dos aparatos foram realizadas por meio de um
Lock-in Stanford, modelo 850, um computador com conexao Porta Paralela e RS232/USB

10 espectro de irradidncia da lampada utilizada se encontra no apéndice C deste trabalho (ver Figura
C.1)
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e um motor de passo bipolar API GETTYS, modelo 230-6102BN.

As amostras de tinta preta foram pintadas sobre uma placa de aco inox 304, de 2
mm de espessura. A placa de acgo foi previamente gasta com uma lixa d’agua 400 para
aumentar a area de contato entre a tinta e o aco, e reduzir o risco de criar uma regiao com
ar ou com algum tipo de impureza entre os dois meios. Antes de pintarmos cada camada
de tinta, deixamos o ago em uma estufa a 100 °C' por aproximadamente 30 minutos,
para eliminar qualquer residuo de umidade presente no ago. Seguindo sempre o mesmo
procedimento, aplicamos 5 camadas de tinta preta sobre a placa de ago. O procedimento
adotado foi o seguinte: a fim de evitar que a tinta formasse uma camada rugosa e irregular,
pintamos a placa de ago com a lata de tinta spray a uma distancia de aproximadamente
40 em e com velocidade constante, sempre desprezando o jato de tinta inicial, que contém
uma alta concentracao de géas propelente e residuos de impurezas que se acumulam no bico
ejetor. Para garantir que a tinta nao fosse corrompida ou deteriorada por manipulagao
da placa, adotamos um intervalo tempo de aproximadamente 1 hora entre a pintura de
cada camada e a desumidificacao em estufa. O resultado final pode ser visto na Figura

IT.3.

Figura I1.3: Representacao do substrato de ago inox 304 com as cinco camadas de tinta
preto-fosco.

A espessura de cada camada de tinta foi medida com um micrémetro digital da marca
Mitutoyo, com precisao de +0,5 um. Os resultados podem ser vistos na Tabela II.1.

Amostra Espessura (£0,5)um

L 16
Lo 39
Ls 61
L, 110
Ls 146

Tabela II.1: Espessuras das camadas de tinta preto-fosco sobre o substrato de ago inox
304.

No caso da pasta térmica, o procedimento experimental é muito mais simples em
comparacao com a tinta. Neste caso, depositamos a pasta térmica em um substrato de
titdnio (Ti) com seis pogos de espessuras diferentes, tomando sempre o cuidado de limpar
os residuos de pasta das areas entre cada pogo. O substrato de Ti é representado na
Figura [1.4, e a profundidade dos pogos sao: 20, 50, 100, 200, 600 e 1200 pm, porém,
neste trabalho, utilizamos apenas os pocos de 50, 100, 200 e 600 pm.

Ao todo foram quatro medidas, duas para cada amostra (uma medida realizada com o
laser OPS e a outra com a ldmpada de arco-Xe). Para cada medida, fizemos uma média
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Figura I1.4: Perfil do substrato de Ti.

de 7 varreduras, cada uma com uma frequéncia diferente. Os resultados de cada medida
sao exportados pelo programa de aquisi¢do em arquivos em forma de dados, que posterior-
mente sao analisados com a ajuda de um software de tratamento de dados. Este software
possibilita a aquisicao das fases médias de cada camada da amostra e, posteriormente,
o ajuste da fase média com a Equagao [.43, na qual é possivel calcular as propriedades
térmicas do material.

I1.2 Equacoes das Propriedades Térmicas

O ajuste da diferenca de fase ¢ feito sobre duas variaveis, o coeficiente de reflexdo do
substrato (Ry), e o produto entre o coeficiente de difusdo térmico da amostra (as) e sua
espessura (Lg), que chamaremos de A (A = asLg). A partir de R,, podemos calcular a
efusividade térmica da amostra (es), como é mostrado nas equagoes 1.28 e 1.29:

1-0
R = —
b 1+b7
com b= 2. Logo,
es
1+Rb>
s = . I1.1
‘ eb(l—Rb (k1)

A efusividade térmica - também conhecida por admitancia térmica ou inércia térmica
- pode ser interpretada como a capacidade que um determinado material tem de liberar
ou absorver energia térmica. Materiais de alta densidade e termicamente condutivos
geralmente possuem efusividade térmica elevada. Alguns exemplos de materiais com alta
efusividade térmica sdo a agua, a prata, o diamante, entre outros. Estes materiais sofrem
pouca variacao de temperatura devido a sua elevada inércia térmica. Os materiais com
baixa efusividade térmica, como o ar, a madeira e a borracha, conseguem atingir niveis
de variacao de temperatura extremamente elevados, pois nao conseguem difundir o calor
absorvido com muita eficiéncia. No caso do coeficiente de reflexdo Ry, se e, < e, ou
seja, se a inércia térmica do suporte for menor do que a inércia térmica da amostra, o
calor evanescera rapidamente quando a onda térmica atingir a interface amostra-suporte.
Neste caso, b < 1 e o coeficiente de reflexao sera um ntmero positivo. Caso e, > ey, as
ondas térmicas transmitidas para o suporte terao mais dificuldade de se propagar pelo
meio, o que acaba provocando um acumulo de calor na interface amostra-suporte. Neste
caso, b > 1 e, portanto, R, < 0.

A variavel A pode ser calculada por meio da definicao de ag, como demonstraremos a
seguir.
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A =a,L,, onde a; = ,/i,
200,

A= =1L, (11.2)

elevando ao quadrado ambos os lados da Equacao 11.2, ficamos com

_ Tty (I1.3)

200, O

A2

Note que A é funcao de Lgy/f, assim como a diferenca de fase também o ¢ (ver Figura

I1.8a e Figura I1.8b), portanto, é possivel definir A como uma constante igual a /7 /as,
o que nos leva a equacao da difusividade térmica:

s
-

A difusividade térmica pode ser entendida como a velocidade com que o calor se pro-
paga por um determinado material. Em outras palavras, a difusividade térmica ¢é a efi-
cacia com que um material consegue difundir uma variagao de temperatura. Geralmente,
materiais que possuem alta condutividade elétrica sdo 6timos difusores térmicos.

Definindo a difusividade térmica e a efusividade térmica da amostra, podemos deter-
minar a condutividade térmica e a capacidade térmica volumétrica. As equagoes para as
duas propriedades térmicas sao

(I1.4)

oF

ks = €51/as, (IL5)

pcp - (116)

respectivamente.

A condutividade térmica descreve o transporte de energia térmica através de um corpo
quando o mesmo ¢é exposto a um gradiente de temperatura. Materiais que possuem alta
condutividade térmica conseguem transferir calor mais rapidamente do que materiais de
baixa condutividade. O analogo da condutividade térmica é a resistividade térmica, que
dita o quao resistente um material é a transferéncia de calor. Nos metais, a condutividade
térmica e elétrica relacionam-se de maneira positiva, ou seja, um bom condutor elétrico é
um bom condutor térmico [18].

De acordo com [19], a capacidade térmica de um corpo esta relacionada com a quanti-
dade de energia que este pode receber e o quanto a temperatura do objeto ird variar por
ter recebido esta energia. A capacidade térmica volumétrica também pode ser interpre-
tada com o produto entre o calor especifico e a densidade do material.
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I1I.3 Resultados
I11.3.1 Tinta spray preto fosco

Para a tinta preto fosco, foram realizadas sete varreduras para cada fonte de excitacao,
ambas com frequéncias variando entre 3 e 26 Hz. De acordo com resultados preliminares,
a fase na tultima camada de tinta (Ls) apresentava um regime de saturagao mesmo para
frequéncias pequenas, portanto, decidimos despreza-la do resultado final. O sinal e a fase
da tinta preta medida com luz branca e com o laser podem ser vistos na Figura II.5.
Assim como na pasta térmica, tanto o sinal como a fase conseguem delimitar com clareza
as regioes de amostra e substrato, além da diferenca de espessura entre as camadas de
tinta. Os ajustes estao representados na Figura I1.8 e as propriedades térmicas na Tabela
11.2).
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Figura I1.5: Fase e sinal com modulacao de 3 Hz. As setas indicam as regioes de substrato
e de amostra (Tinta preta com substrato de Aco Inox 304).

3Hz
4 Hz
6 Hz
9 Hz
15 Hz
21 Hz
37 Hz
Ajuste|

0000000

AD (Graus)

AR | S [ SR SN SN Y SN Y SR I S —
A® (Graus)

T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.04 0.06 0.08

0.08 0.00 0.02
L f" (cmHz") Lf" (em Hz'?)
(a) Luz branca (b) Laser

Figura I1.6: Ajuste da diferenga de fase (Tinta preto fosco com suporte de Ago Inox 304).
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Técnica o (x107% em?/s') e (Ws'/2/em?K) k (x1073 W/emK) pc, (Ws/em?K)
Luz branca 1,70 = 0,06 0,06+ 0,01 2.55 % 0,40 1,51+ 0,50
Laser 1,60+ 0,01 0,07 + 0,01 3,004 0,41 2,00+ 0,53

Tabela I1.2: Difusividade térmica («), efusividade térmica (e), condutividade térmica (k)
e capacidade térmica volumétrica (pc,) da tinta preto fosco, medida com luz branca e
com laser.

Como esperado, a difusividade e a efusividade térmica da tinta preto fosco sao da
mesma ordem de grandeza das propriedades térmicas de polimeros (1 — 3 x 1073cm?/s e
0.1 = 0.4 Ws'2?/em?K) [1, 3, 20, 21, 22]. Considerando que os valores obtidos nas duas
técnicas nao apresentaram uma diferenca significativa, é plausivel considerar que os dois
métodos ofereceram bons resultados para a tinta preta.

I11.3.2 Pasta Térmica

Para a obtencao da fase e do sinal, realizamos um total de sete varreduras para a
TWI com luz branca, com frequéncias variando entre 3 e 26 Hz (ver Figura 11.8a), e
um total de nove varreduras para a TWI com laser, com frequéncias indo de 1 a 37
Hz. Como citamos na apresentacao deste trabalho, uma das caracteristicas da TWI é
a sensibilidade em detectar irregularidades em amostras acopladas a substratos. Esta
caracteristica pode ser observada na Figura [1.7a e na Figura I1.7b, nas quais fica claro a
diferenga de espessura entre as amostras de pasta térmica, além das regioes de amostra
e substrato. A fase instavel no suporte de metal é consequéncia de um sinal baixo,
que interfere de forma negativa na interpretacao da fase feita pelo lock-in, que acaba
fornecendo valores praticamente aleatérios para a fase. O sinal baixo no suporte de Ti é
resultado da pouca absorc¢ao de luz pelo metal, o que acaba causando uma baixa flutuacao
térmica na superficie do material. Outra caracteristica importante do sinal e da fase é
que o sinal cresce conforme a espessura da amostra aumenta, enquanto a fase tende a
diminuir. Este fato indica que o coeficiente de acoplamento térmico (Ry) é negativo e,
portanto, a concavidade do ajuste da diferenga de fase serd voltada para baixo (ver Figura
L.9).

Para calcular a diferenca de fase entre o substrato e as amostras, utilizamos uma média
de nove fases para cada amostra. O ajuste foi feito sobre a sobreposicao dos valores médios
da fase de cada frequéncia, como podemos ver nos graficos da Figura I1.8. A partir do
ajuste, os valores de A e R, foram definidos, tornando possivel o calculo das propriedades
térmicas. Os resultados obtidos para a pasta térmica medida com TWI com luz branca
e TWI com laser estao representados na Tabela I1.3.

De acordo com a literatura, as propriedades térmicas de materiais semelhantes a
pasta térmica sao, para a difusividade térmica e efusividade térmica, da ordem de e
2 =6 x103cm?/s e 0,1 — 0,6 Ws'/2/em?K | respectivamente [2, 237 ]. Segundo os
dados obtidos experimentalmente (ver Tabela 11.3), tanto a difusividade como a efusivi-
dade encontrada para a Thermalsilver estao dentro do esperado para este tipo de material.
Outro parametro térmico que calculamos foi a condutividade térmica, com valor de apro-
ximadamente 0,96 W/mK para a TWI com luz branca. Em comparacao com os dados
técnicos fornecidos pelo fabricante da Thermalsilver, a condutividade térmica calculada
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Figura I1.7: Fase e sinal com modulagao de 3 Hz. As setas indicam as regioes de substrato
e de amostra ( Thermalsilver com substrato de Ti).
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Figura I1.8: Ajuste da diferenga de fase ( Thermalsilver com suporte de Ti).

Técnica o (x107% em?/s') e (Ws'/2/em?K) k (x1072 W/emK) pc, (Ws/em?K)
Luz branca __ 6,00 = 0, 30 0,12+ 0,01 9.60 % 0,70 1,60+0,13
Laser 5,44+ 0,45 0,16 + 0,01 12,15+ 0,70 2,23 40,20

Tabela I1.3: Difusividade térmica («), efusividade térmica (e), condutividade térmica (k)
e capacidade térmica volumétrica (p¢,) da pasta térmica Thermalsilver, medidas com luz
branca e com laser.

pelo ajuste apresenta um valor razoavelmente proximo ao estimado pelo fabricante, que
¢ de 1,2 W/mK [4]. Os dados obtidos a partir da TWI com laser também apresentaram
bons resultados. Como podemos observar na Tabela 1.3, os valores das propriedades
térmicas obtidas com o laser ficaram proximos aos obtidos com luz branca, com destaque
para a difusividade térmica. Outro ponto que chama a atenc¢ao na Tabela I1.3 é a conduti-
vidade térmica obtida com o laser, que é praticamente a mesma informada pelo fabricante.
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I1.3.3 Consideracgoes finais

A diferenca de fase entre as duas técnicas foi, em média, de aproximadamente 3°(ver
os graficos das figuras [1.9a e 11.9b). Essa diferenca é diretamente proporcional ao coefici-
ente de acoplamento térmico (R;), que por sua vez, depende da razao entre a efusividade
do substrato e a efusividade da amostra (ver Figura 1.9). A difusividade térmica também
influencia no ajuste final, pois o coeficiente de difusao térmico (Tabela I.1) é inversamente
proporcional a a. Logo, para amostras com « muito grande, o ajuste terd uma curva mais
achatada no eixo L/f, enquanto para um o muito pequeno, a curva do ajuste serd mais
larga. Apesar de pequena, a diferenca entre os ajustes do laser e da luz branca tem um
impacto relativamente grande no calculo da condutividade térmica e da capacidade tér-
mica volumétrica, que, de acordo com as equacgoes 1.5 e 1.6, sao calculadas diretamente
de a e e. Para a amostra de pasta térmica, a diferenca entre a condutividade térmica
obtida via TWI com luz branca e o valor informado pelo fabricante foi de aproxima-
damente 20%, enquanto a condutividade térmica obtida com o laser ficou praticamente
idéntica ao valor tabelado pelo fabricante. Mesmo assim, nao é possivel assumir que o
valor efetivo de k é de fato o obtido com o laser, uma vez que: nao podemos garantir a
precisao do método utilizado pelo fabricante; as condi¢oes experimentais de cada método
sao relativamente diferentes - por mais que as amostras utilizadas nas duas técnicas sejam
as mesmas, fatores como a potencia efetiva da fonte de excitacao e o didmetro do feixe
incidente podem interferir de maneira consideravel nos resultados finais. Para a tinta
preto fosco, a diferenca entre os resultados obtidos com a luz branca e o laser foi mais
baixa em comparacdo com a pasta térmica. A condutividade e capacidade térmica obtida
com luz branca ficaram com valores 8% menores do que as propriedades obtidas com o
laser.

40 T T T 40 T T T
1 @ Lampada Arco Xendnio 1 2
35 ¥ Laser VERDI G2 b 354 ¥ Laser VERDI G2
30 - 30
254 - 25
§ 204 - '§ 20 4
Sl ] SN
o 15+ 1 o 154
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-5 T T T -5 T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Lf 1”2 (cm Hz 1”2 ) Lf 12 (cm Hz 1”2 )
(a) Pasta térmica Thermalsilver (b) Tinta spray preto fosco

Figura I1.9: Comparacao entre as diferencas de fase obtidas com o laser e com a luz
branca. Neste grafico, deslocamos a diferenca de fase obtida com a luz branca para
facilitar a observacao dos dois ajustes.
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Conclusoes

Neste trabalho apresentamos uma breve introducao sobre a Interferometria de Ondas
Térmicas. No aspecto tedrico, mostramos toda a formulacao matematica do modelo RG,
que posteriormente serviu como base para a teoria da TWI, formulada por Bennet e Patt
no inicio da década de 1980. Na parte experimental, reproduzimos com sucesso a técnica,
tanto para luz branca como para a luz monocroméatica. As propriedades térmica medi-
das neste trabalho foram a difusividade, efusividade, condutividade e capacidade térmica
volumétrica. A difusividade e a efusividade foram obtidas diretamente do ajuste feito
sobre as fases médias, enquanto a condutividade e a capacidade térmica volumétrica fo-
ram calculadas diretamente de e; e ag, de acordo com as equagoes citadas no capitulo
2. Os resultados obtidos com as duas fontes de excitacdo nao apresentaram nenhuma, di-
vergéncia significativa, especialmente na difusividade térmica. Portanto, concluimos que,
mesmo com a teoria sendo formulada para um tunico comprimento de onda, a utilizacao
de um espectro continuo como fonte de excitagdo também é capaz de fornecer resultados
satisfatérios para a TWI

Como perspectivas futuras, pretendemos estudar a difusividade térmica e a expansao
termoelastica de amostras de casca de milho. A técnica que iremos utilizar neste estudo é a
fotoactstica com célula aberta, ou OPC' (Open Photoacustic Cell), que também é derivada
do modelo RG. Além disso, pretendemos continuar aprimorando a técnica utilizada neste
trabalho para diversos tipos de materiais, como amostras em pd e amostras porosas.
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APENDICE A

Método de Propagacao de erros

De acordo com [24], se uma medida de uma grandeza x for capaz de fornecer outra
grandeza f que seja dependente de x (f = f(x)), é possivel calcular a variagao de f (Af)
da seguinte forma

média de f: f+Af, onde f = f(z) e Af = ’ ‘Am (A1)

Se a funcao f depender de duas ou mais varidveis, entao

média de f: f+Af, onde f = f(z,y) e Af = \/(?;D (Az)? + (g‘?’;) (Ay)?. (A.2)

As equacgoes utilizadas neste trabalho para os céalculos de variacdo da difusividade,
efusividade, condutividade, capacidade térmica volumétrica e comprimento de difusao
estao representadas logo abaixo:

Aa = (gj) (AA)?, (A.3)
Ae = \/ < aa];b) (ARy)2, (A.4)

(07

Ak = \/ (‘;’Z ) (Ae)? + (?“)Q(Aa)a (A.5)

Aty = (%‘g)Q(Aa)Q. (A7)

Os termos A’ e Ry, sdo parametros de ajuste da equagao (1.43), e seus erros, AA e ARy,
foram calculados por um programa de tratamento de dados via desvio padrao.

INa equacdo 1.43, A é equivalente a a L,
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APENDICE B

Propriedades Térmicas

Material a (x1072 em?/s) e (x1072Ws'2/em®K) k (x1072 W/emK) p(kg/em®K) Cp(x1072J/kgK) ps(mm) —1Hz
Metais
Aco AISI 316 34,80 71,87 134 8,24 468 1,05
Aco AISI 1010 188,00 147,38 639 7,83 434 2,44
Ferro 228,00 167,97 802 7,87 447 2,69
Ouro 1273,20 280,93 3170 19,30 129 6,37
Cobre 1166,00 371,14 4010 8,93 385 6,10
Aluminio 932,80 246,42 2380 2,70 945 5,45
Chumbo 241,30 71,86 353 11,34 129 2,77
Prata 1738,60 325,35 4290 10,50 235 7,44
Nao-Metais
Diamante 12910,50 640,11 23000 3,50 509 20,27
Silicio 892,10 156,67 1480 2,33 712 5,33
Borracha (Macia) 0,60 5,36 1,30 1,10 2010 0,14
Madeira, 1,30 4,70 1,7 0,54 2385 0,20

Tabela B.1: Difusividade térmica («), efusividade térmica (e), condutividade térmica (k),
densidade volumétrica (p), capacidade térmica (C,) e comprimento de difusdo térmico (u;)
de alguns materiais [16, 25|, com destaque para as propriedades térmicas dos materiais
utilizados neste trabalho.



APENDICE C

Dados Técnicos

Irradiancia espectral da lJampada de Arco-Xenonio

IRAADIAN CE AT 08 mjm'W mi* rei')

1 i - i |
2 1500
WA ELENGTH (ren)

Figura C.1: Irradidncia espectral da lampada de Arco-Xenonio Newport 6269 de 1000
Watts [26].

Transmitancia do Filtro Liquido Oriel com Agua Des-
tilada
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Figura C.2: Transmitancia do filtro Oriel 61945 [27].

28



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

APENDICE D

Simulacoes

Os dados utilizados nas simulacoes apresentadas nas figuras [.8 e [.9 foram obtidos por
meio de programas escritos em linguagem C'. Os cédigos elaborados estao logo abaixo.

Diferenca de Fase do Sinal Normalizado (T"WI Con-
vencional)

//create in :2017/02/27

//last update :2017/03/01

//author :Danilo de Paula Kuritza <danilokuritza@gmail.com>

//notes

//compilagéo :gcc cebo.c -1m

//execucgdo :./a.out (Linux) ; a.exe (Windows)
/)T

#include <stdio.h> //permite o uso das fungBes input e output

#include <stdlib.h> //permite converter caracteres em nimeros

#include <math.h> //algumas fungSes matematicas estdo definidas nessa
— biblioteca

#define Rg .99 //Ar
#define PI 3.14159265358

main ( argc, *x*kargv)

dif fase 1, dif fase 2, dif fase 3, dif fase_ 4, dif fase_ 5,
—~ dif_fase 6, dif fase_ 7, x, Rb_1, Rb_2, Rb_3, Rb_4, Rb_5, Rb_6,

*xout;
out= fopen('"cebo.dat", "w");

for (x=0; x <= 3; x += 0.005)
{
Rb_1=-.99; Rb_2=-.7; Rb 3=-.4; Rb_4=.4; Rb 5=.7; Rb_6=.99; Rb_7=0;

dif fase 1 =

- (180/PI)*atan((-(1+Rg)*Rb_1*exp(-2*x)*sin(2*x))/(1+Rb_1*(1-Rg)*exp(-2*x)*cos(
— 2)*Rgxexp(-4%x)));
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

10

11

12

13

14

15

16

17

18

dif
&Zf_
éZf_
&Zf_
aif
dif

—

fpri

—

fase 2 =
(180/PI)*atan((-(1+Rg)*Rb_2%exp (-2*x)*sin(2*x) )/ (1+Rb_2* (1-Rg) *exp (-2*x) *cos(
2)*#Rgxexp (-4%x))) ;

fase 3 =

(180/PI)*atan( (- (1+Rg)*Rb_3*exp (-2*x)*sin(2*x) )/ (1+Rb_3* (1-Rg) *exp (-2*x) *cos(
2) #Rgxexp (-4%x))) ;

fase 4 =

(180/PI)*atan((-(1+Rg) *Rb_4*exp (-2*x)*sin(2*x) )/ (1+Rb_4* (1-Rg) *exp (-2*x) *cos (.
2)*Rgrexp (-4%x))) ;

fase b =

(180/PI)*atan( (- (1+Rg) *Rb_b*exp (-2*x)*sin(2*x) )/ (1+Rb_5* (1-Rg) *exp (-2*x) *cos(
2) *Rg*exp (-4*x))) ;

fase 6 = -dif fase 1;

fase 7 =
(180/PI)*atan((-(1+Rg)*Rb_T7*exp (-2*x)*sin(2*x) )/ (1+Rb_7*(1-Rg) *exp (-2*x) *cos(
2) *Rg*exp (-4*x))) ;

ntf(out, "%e e e Le %e e Je e \n", x, dif_fase_1,

dif fase 2, dif_fase_ 3, dif fase 7, dif fase_ 4, dif_fase_5,
dif fase 6);

fclose(out);

return O;

Sinal Normalizado (T'WI Convencional)

//create
//last u
//author
//notes

//compil
//execug

#include
#include
#include
- bibl

#define
#define

in :2017/02/27
pdate :2017/03/01
:Danilo de Paula Kuritza <danilokuritza@gmail.com>
agéao :gcc carrot.c -1m
ETo) :./a.out (Linux) ; a.exe (Windows)
<stdio.h> //permite o uso das fungdes input e output

<stdlib.h> //permite converter caracteres em nimeros

<math.h> //algumas fungSes matematicas estdo definidas nessa
ioteca
Rg .99 //Ar
PI 3.14159265358

main ( argc, **argv)
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47

48

49

50

sinal 1, sinal 2,
-~ x, Rb_1, Rb_2, Rb_3,

- F.5, F.6, F.7;

*xout;

out= fopen('"carrot.dat",

for (x=-1; x <= 3; x += 0.05)

{

sinal_3, sinal_4, sinal 5, sinal_6, sinal 7,
Rb_4, Rb_5, Rb_6, Rb_7, F_1, F 2, F_3, F_4,

Rb_1=-.99; Rb_2=-.7; Rb_3=-.4; Rb_4=.4; Rb_5=.7; Rb_6=.99; Rb_7=0;

o
N
Lo

= 4*Rg*Rb_1xexp(-2*x)/pow(1-Rg*Rb_1*exp(-2%*x),2);
= 4*Rg*Rb_2*exp(-2*x) /pow(1-Rg*Rb_2*exp (-2*x),2);

F_3 = 4xRg*Rb_3*exp(-2*x)/pow(1-Rg*xRb_3*exp(-2*x),2);
F_4 = 4xRg*Rb_4*exp(-2*x)/pow(1-RgxRb_4*exp(-2*x),2);
F_5 = 4*Rg*Rb_b*exp (-2*x) /pow(1-Rg*Rb_b*exp(-2%x) ,2) ;
F_6 = 4xRg*Rb_6%exp(-2*x)/pow(1-Rg*Rb_6*exp (-2%x) ,2) ;

o
\1
|

sinal 1 =

= 4*Rg*Rb_T*exp(-2%x) /pow(1-Rg*Rb_T7*exp(-2*x),2);

o paw(((pow(1+Rb_1*eXp(—2*x),2)/pow(l—Rg*Rb_l*eXp(—Q*x),2))—(F_1*pow(sin(x),2)ﬂ

sinal 2 =

< pow(((pow(1+Rb_2*exp(-2*x),2) /pow(1-Rg*Rb_2*exp (-2*x),2))-(F_2*pow(sin(x),2) /]

sinal 3 =

<~ pow(((pow(1+Rb_3*exp(-2%*x),2) /pow(1-Rg*Rb_3*exp(-2%x),2))-(F_3*pow(sin(x),2)/!

sinal 4 =

< pow(((pow(1+Rb_4x*exp(-2*x),2) /pow(1-Rg*Rb_4*exp(-2*x),2))-(F_4*pow(sin(x),2) /]

sinal b =

<~ pow(((pow(1+Rb_5*exp (-2%*x),2) /pow(1-Rg*Rb_b5*exp(-2%x),2))-(F_b*pow(sin(x),2)/!

sinal 6 =

— pow(((pow(1+Rb_6*exp(-2%*x) ,2) /pow (1-Rg*Rb_6%*exp(-2%x),2))-(F_6*pow(sin(x),2)/!

sinal 7 =

<  pow(((pow(1+Rb_7*exp(-2%x),2) /pow(1-Rg*Rb_T7*exp(-2%x),2))-(F_7*pow(sin(x),2)/!

fprintf (out, "Je

%he

\n", x, sinal 1,

< sinal 2, sinal 3, sinal 7, sinal 4, sinal 5, sinal 6);

fclose(out);
return O;
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