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Resumo

O processamento de materiais por plasmas tem crescido bastante nos ultimos tempos
em diversas aplicacdes tecnologicas, mais especificamente no tratamento de superficies. Esse
crescimento se deve, principalmente, pela grande aplicabilidade do plasma como fonte
energética. Por outro lado, a multiplicidade de efeitos simultdneos presentes no plasma,
(interagdes térmicas, quimicas e fisicas) aumenta a complexidade para entendimento da sua
interagdo com so6lidos. Nesse sentido, como um passo inicial para o desenvolvimento desse
tema, o presente trabalho trata da simulagdo computacional de aquecimento e resfriamento de
amostras de aco e¢ cobre em ambientes de plasma, considerando-se duas configuragdes
geométricas: catodo oco e catodo planar. Para tal, trés modelos computacionais foram
desenvolvidos na linguagem Fortran 90: um modelo unidimensional transiente sem suporte
(1D,t), um modelo bidimensional transiente sem suporte (2D,t) ¢ um modelo bidimensional
transiente (2D,t) que considera a presenca de um suporte na montagem experimental. Os
modelos foram desenvolvidos utilizando-se o método dos volumes finitos e, para as situagdes
bidimensionais, o efeito de catodo oco sobre a amostra foi considerado como uma fonte
externa de calor lateral. Os resultados obtidos com os trés modelos computacionais, como a
distribuicdo de temperatura nas amostras e nos suportes, os seus gradientes térmicos, em
funcdo de alguns experimentos de aquecimento e resfriamento desenvolvidos pelo
Laboratério de Plasma, LabPlasma/UFRN, e de experimentos reportados na literatura,
apontam para a validade dos codigos desenvolvidos e ilustram a necessidade da utilizagao
dessa ferramenta nesse tipo de processo, pela sua facilidade de disponibilizagdo de

informagdes térmicas de interesse.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento por Plasma, Simulagao Numérica, Volumes Finitos
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Abstract

The processing of materials through plasma has been growing enough in the last times in
several technological applications, more specifically in surfaces treatment. That growth is
due, mainly, to the great applicability of plasmas as energy source, where it assumes behavior
thermal, chemical and/or physical. On the other hand, the multiplicity of simultaneous
physical effects (thermal, chemical and physical interactions) present in plasmas increases the
complexity for understanding their interaction with solids. In that sense, as an initial step for
the development of that subject, the present work treats of the computational simulation of the
heating and cooling processes of steel and copper samples immersed in a plasma atmosphere,
by considering two experimental geometric configurations: hollow and plane cathode. In
order to reach such goal, three computational models were developed in Fortran 90 language:
an one-dimensional transient model (1D, t), a two-dimensional transient model (2D, t) and a
two-dimensional transient model (2D, t) which take into account the presence of a sample
holder in the experimental assembly. The models were developed based on the finite volume
method and, for the two-dimensional configurations, the effect of hollow cathode on the
sample was considered as a lateral external heat source. The main results obtained with the
three computational models, as temperature distribution and thermal gradients in the samples
and in the holder, were compared with those developed by the Laboratory of Plasma,
LabPlasma/UFRN, and with experiments available in the literature. The behavior showed
indicates the validity of the developed codes and illustrate the need of the use of such
computational tool in that process type, due to the great easiness of obtaining thermal

information of interest.

KEYWORDS: Plasma Heating, Computational Simulation, Finite Volume Method
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I- INTRODUCAO

O processamento de materiais por plasma tem crescido bastante nos Ultimos tempos
em diversas aplicacdes tecnologicas, mais especificamente no tratamento de superficies
(WERTHEIMER et al., 1999; FAVALLI e SZENTE, 1998).

Um dos processos em destaque € o tratamento termoquimico realizado na nitretacdo a
plasma, o qual ¢ amplamente utilizado na melhoria das propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas dos materiais empregados na fabricacdo de maquinas e componentes mecanicos,
visando, assim, o aumento da sua vida util. O processo de nitretacdo cresceu em todos o0s
setores da industria, sobretudo no que diz respeito a minimizagdo dos efeitos do desgaste
causado pelo atrito (desgaste por deslizamento), pois ¢ sabido que componentes metalicos
falham na maioria das vezes ndo devido a fraturas, mas por perda de dimensdo e,
conseqiientemente, de funcionalidade.

Em adicdo, o plasma térmico que ¢ o tipo de plasma em que os ions e elétrons
possuem a mesma temperatura segundo ELIEZER, S.; ELIEZER, Y. (2001), também tem
sido extensivamente empregado para tratar de residuos ou minimizar os problemas
relacionados ao meio ambiente tais como lixo hospitalar, destruicdo de materiais toxicos,
controle das reacoes de fusdo nuclear, sucatas metalicas, dentre outros.

Além disso, plasmas sdo também produzidos em laboratorio com o escopo de terem
estudadas suas propriedades fundamentais, bem como no uso de futuras aplicagdes
tecnologicas. Assim, por exemplo, s3o objetos de pesquisa: o gerador magneto-
hidrodinamico, pelo qual a energia elétrica ¢ transformada em energia cinética de um plasma;
e a propulsao de foguetes, onde se verifica o processo inverso encontrado no gerador
magneto-hidrodindmico (BITTENCOURT, 1995).

Segundo BELLAN (2004), nos anos 20 e 30, do século passado, poucos
pesquisadores, motivados por problemas praticos especificos, comecaram o estudo do que
hoje ¢ denominado de “fisica do plasma”. A utilizacdo de plasma no processo de nitretagao
deu-se no inicio dos anos 30 por Bergahaus (PINEDO, 2004). Segundo ALVES Jr. et al.
(2001), a nitretacdo por plasma ¢ uma tecnologia avancada de modificacdo de superficies e
tem tido um grande e significativo desenvolvimento industrial nos ultimos 30 anos. Os
avangos tecnoldgicos, principalmente os relacionados a eletronica, automacdo e
informatizagdo, permitiram, a partir do final do século XX, o pleno desenvolvimento da

tecnologia de plasma.

Adriano Silva Belisio, julho/2007.
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Quando a diferenca de potencial ¢ aplicada entre o catodo (pegas) € o anodo (carcaga),
na presenca de uma mistura gasosa (basicamente N, ¢ H,), em condi¢des de temperatura e
pressdo especificas, ocorre a geragdo de uma descarga brilhante, (glow discharge), a qual
determina a ocorréncia do plasma (Figura 1.1). As moléculas gasosas sdo dissociadas, os ions
carregados positivamente sdo acelerados para a superficie do anodo (carcaga) e os elétrons sao
direcionados para o catodo (peca). A energia proveniente desse bombardeamento idnico €
suficiente para promover o aquecimento das pecas e intensificar o processo de difusdo. Na
nitretacdo por plasma, o controle sobre a metalurgia da camada nitretada ¢ a vantagem mais

importante (PINEDO, 2004).

Figura 1.1 - Formacao da descarga brilhante na nitretacio (PINEDO, 2004).

Além da nitretacdo, a interacdo entre uma superficie e um plasma de baixa temperatura
(plasma fracamente ionizado) ¢ também de grande importancia em uma grande variedade de
aplicagdes como deposi¢ao e modificagdo de superficies de filmes finos.

Nos diversos processos complexos citados anteriormente, as condigdes térmicas e
energéticas na superficie de uma amostra agem com um papel importante, afetando processos
elementares como adsor¢do, desorcdo, difusdo e também reagdes quimicas. Segundo
KERSTEN et al. (2001), os parametros que contribuem de maneira significativa para o
aquecimento das superficies sdo: a energia transferida das particulas incidentes, a densidade
do fluxo de particulas para a amostra; a densidade do fluxo de energia e a temperatura da
superficie da amostra.

Diante desse contexto surge a necessidade de desenvolvimento de estudos
experimentais e tedricos, com maior ou menor grau de detalhe de caracterizagdo, capazes de
realizar simulagdes dos efeitos térmicos do plasma sobre as amostras tratadas pelo mesmo.

Assim, como uma forma de contribuir nesse campo de pesquisa e aplicacdo tecnoldgica, o

Adriano Silva Belisio, julho/2007.
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presente trabalho objetiva estudar e analisar a distribuicdo de temperatura em amostras
metalicas de solidos imersos em plasma, considerando varios fatores intrinsecos presentes no
aparato experimental do Laboratorio de Plasma, LabPlasma/UFRN.

Nesse sentido, foram desenvolvidos trés codigos computacionais (um modelo
unidimensional e dois modelos bidimensionais), na linguagem Fortran 90, destinados a
simulacdo da transferéncia de calor durante as fases de aquecimento e resfriamento do
processo de nitretacdo a plasma, considerando-se duas configuragdes de catodo (oco e planar).
Tais modelos computacionais servirdo como outra ferramenta na previsao das propriedades
finais das amostras tratadas, bem como na especificagdo dos pardmetros do processo de
nitretacdo a plasma. Em todos os modelos desenvolvidos considerou-se que as propriedades
fisicas das amostras (massa especifica, calor especifico e condutividade térmica) eram
variaveis, fun¢des do campo de temperatura.

Os resultados obtidos através de simulagdo sdo apoiados e validados em dados
experimentais e teoricos disponiveis na literatura, assim como, em informagdes de testes
realizados no LabPlasma/UFRN.

Finalmente, para uma melhor descri¢do do presente trabalho, o0 mesmo foi dividido em
mais seis capitulos tipicos.

O segundo capitulo fornece uma fundamentacgao tedrica sobre os aspectos tedricos da
fisica do plasma, do tratamento superficial de nitretagdo a plasma e da transferéncia de calor
na interacao plasma/superficie.

O terceiro capitulo apresenta a modelagem matematica, disponibilizando trés opgoes
de modelo computacional para a simulagdo da interagdo plasma/amostra.

O quarto capitulo a metodologia de solu¢do empregada nos modelos que descrevem a
fisica do problema, ilustrando as formas de discretizacdo das equagdes e dos contornos
submetidos aos diferentes fluxos de calor, é descrita.

O quinto capitulo fornece os resultados obtidos pelo presente trabalho, realizando
também comparagdo com outros resultados experimentais e numéricos disponiveis na
literatura para fins de valida¢dao dos modelos desenvolvidos.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes ¢ as sugestoes advindas do presente trabalho

e, finalmente, sdo listadas as referéncias bibliograficas.

Adriano Silva Belisio, julho/2007.
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IT - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — CONCEITOS BASICOS DA FISICA DO PLASMA

2.1.1 — Introducgdo

O termo plasma foi introduzido, na Fisica, pelos cientistas Tonks e Langmuir em
1922, para designar um sistema formado por particulas carregadas em movimento que
interagem entre si, através de forgas eletromagnéticas (FERNADES et al., 2001; BELLAN,
2004). Em ciéncias Bioldgicas, a denominacao plasma significa um fluido claro que sobra
depois de se remover todo o material corpuscular do sangue. Segundo BELLAN (2004), esse
conceito foi introduzido pelo fisiologista Jan Evangelista Purkinje.

Com a atengdo voltada a Fisica, pode-se dizer que quase todo o material do universo
apresenta-se em forma de gas ionizado, isto ¢, na forma de plasma. No meio interestelar o
plasma ¢ de baixa temperatura e baixa densidade, enquanto no interior das estrelas ele ¢
extremamente quente e denso. As auroras boreais (Figura 2.1a) sdo exemplos de plasma de
baixa temperatura ¢ densidade; enquanto que o centro do Sol, que tem uma temperatura de
aproximadamente 10’ K, e a fotosfera, que tem uma temperatura de aproximadamente 6000

K, sdao exemplos de plasma de alta temperatura (Figura 2.1b).

(b)

Figura 2.1-Exemplos de Plasma:

(a) Plasma Frio - Aurora Boreal, (b) Plasma Quente - Sol.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.
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Um plasma pode ser caracterizado, entre outros, por dois parametros: a densidade de
particulas, n (niimero de particulas por unidade de volume) e sua temperatura, 7. Valores
tipicos destes pardmetros cobrem varias ordens de grandeza. Por exemplo, para plasmas
utilizados em fusdo termonuclear, n ~ 10% m™> e T'~ 10° K; para a ionosfera, que ¢ a camada
de plasma que envolve o nosso planeta e tem grande importancia nas telecomunicagdes, n
~10"” m” e T~ 10 K (FERNANDES et al., 2001). O plasma utilizado em nitretacio possui
uma densidade de 10™ fons por particula neutra, ou seja, um fon para cada 10.000 4tomos
(BALLES, 2004). Outro parametro importante do plasma ¢ seu grau de ionizagdo, que ¢ a
fragdo das espécies neutras originais que foram ionizadas.

Uma das caracteristicas mais importantes no comportamento do plasma ¢ a interacao
eletromagnética entre as particulas. Como as forgas eletrostaticas variam com o inverso do
quadrado da distancia elas sdo de longo alcance, podendo assim atuar sobre um consideravel
numero de particulas, dessa forma essa e outras forcas atuam de maneira coletiva no plasma.

Na média, um plasma ¢ eletricamente neutro, sendo que qualquer desbalanceamento
de carga resultard em campos elétricos que tendem a mover as cargas de modo a restabelecer
o equilibrio. Como resultado disso, a densidade de elétrons mais a densidade de ions
negativos deve ser igual a densidade de ions positivos (ALVES JR., 2001).

De forma diferente dos demais processos de aquecimento a transmissao de calor por
condugdo e/ou radiacdo; no plasma isso ocorre através das colisdes das particulas, ou seja, por
transferéncia de “momentum” de ions para a matéria provocando defeitos de superficies e
absor¢do da energia cinética das particulas que produziram aquecimentos pontuais intensos
nas regioes das colisdes devido as formas diversas de interagdo com a matéria.

Quando o plasma entra em contato com uma superficie de trabalho, existe uma
camada na parede do filme chamada de bainha ou regidio de carga. A pré-bainha (~/0™ m) que
esta localizada entre o volume do plasma e a bainha, ¢ uma regido de ionizacdo que fornece os
ions perdidos para a parede e acelera os ions para uma velocidade acima da velocidade do
som antes de entrarem na bainha. O transporte de calor na superficie de trabalho ¢
determinado pela energia transferida pelo plasma, que ¢ controlada por parametros, como o
nimero de cargas, massa, temperatura, taxa de ions e elétrons gerados na pré-bainha, e as

propriedades da parede, dentre outros (YEH, 2006).

Adriano Silva Belisio, julho /2007.
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2.1.2 — Conceito de Temperatura em um Gas (Plasma)

Um gas em equilibrio térmico possui particulas com velocidades distintas. Essas
velocidades apresentam uma curva de distribuicdo de probabilidade conhecida como

distribuicao Maxwelliana (Maxwell-Boltzmann), como mostra a Figura 2.2.

f(u)

u

Figura 2.2 — Distribuicio Maxwelliana da velocidade em um Gas (Plasma).

Segundo (CHEN, 1985), em uma dimensao, a distribui¢do de Maxwell ¢ dada por:
_ _Lo /
f(u)—Aexp( 5 mu kT) (2.1)

onde f (u)é a funcao de probabilidade de uma particula ter velocidade entre u e u+du,

0.5mu’ é a energia cinética da particula, T é a temperatura da particula, em Kelvin, m ¢ a

massa da particula e k é a constante de Boltzmann (k =1,38x107> J/K).

A ¢ uma constante, relacionada a densidade de particulas, n, pela equagao:

(s

Por sua vez, a densidade de particulas, n, e a energia cinética média de uma

determinada distribuicdo, £ , sdo dadas por:

m

n={" f(u)du E = j e (2.3,2.4)

L@f

Adriano Silva Belisio, julho /2007.
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Agora, definindo-se as variaveis:

1
v, = (%TT)Z ; y= (2.5,2.6)

as Equacdes (2.1) e (2.4) sdo escritas como:

f(u)=Aexp(-y") : E, = Iw: S (2.7,2.8)
[ ew()e

Apos simplificagdo, a equacao da energia cinética torna-se:

E = % kT (2.9)

Portanto, a energia cinética de um gés formado por particulas com uma distribui¢ao
Maxwelliana de velocidades ¢ diretamente relacionada a sua temperatura, 7 .

Dessa forma, um plasma pode ter varias temperaturas e, freqiientemente, pode
acontecer dos ions e elétrons terem distribuicoes Maxwellianas separadas, com diferentes
temperaturas 7; e T.. Isso pode ocorrer porque a taxa de colisdes entre ions ou entre elétrons ¢
maior do que a taxa de colisdes entre um ion e um elétron. Assim, cada espécie pode estar em
seu proprio equilibrio térmico, mas pode ser que o plasma nao dure muito para as duas

temperaturas se equilibrarem (CHEN, 1985).

2.1.3 - “Sputtering” de Superficie

ROTH (2001) define o termo “sputtering”, ou pulverizagao catodica, como a perda de
atomos de uma superficie, como resultado do bombardeamento energético sobre essa
superficie, geralmente por ions ou particulas neutras.

Nesse processo (Figura 2.3), os ions do plasma (Ar) sdo acelerados por um campo
elétrico na direcdo de um eletrodo alvo composto do material a ser removido (Ta) e

posteriormente depositado num substrato (Si).

Adriano Silva Belisio, julho /2007.
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ll
>
-

Si

Figura 2.3 — “Sputtering” de superficie: deposi¢ao de Ta no Si

(CHEN e CHANG, 2002).

2.2 - DESCARGA ELETRICA EM GASES

Qualquer gas neutro contido em um recipiente sempre contém elétrons e ions positivos
que sdo formados, por exemplo, pelo choque inelastico entre os raios cosmicos € 0s atomos ¢
moléculas do gis. Quando uma diferenca de potencial (descarga elétrica) ¢ estabelecida entre
os eletrodos, esses elétrons e ions positivos sdo acelerados e poderdo colidir com os dtomos
ou moléculas do gas. O produto dessas colisdes resulta na formacao de novos elétrons e ions
positivos, e também na formagao de atomos ou moléculas no estado excitado. A coexisténcia
dessas particulas carregadas e das espécies neutras forma o que se denominou de plasma.

Tanto as caracteristicas quanto a manutencao da descarga dependem da geometria e do
material do qual s3o feitos o anodo e o catodo, da voltagem aplicada e da pressdo de trabalho.
Dependendo da tensao aplicada e da corrente de descarga, podem-se obter diferentes regimes
de descarga (Figura 2.4), com caracteristicas particulares bem definidas (CONRADS, 2000).

Um dos regimes de interesse na nitretacdo ¢ o regime de descarga luminescente, em
particular o regime luminescente anormal, o qual ¢ caracterizado por uma dependéncia linear
da corrente com a tensdo. E na regido luminescente que ocorre a maioria das ionizagdes,
causadas pela grande quantidade de elétrons secundérios, e a produgdo de atomos e moléculas
no estado excitado.

Esses atomos e moléculas, na maioria das vezes, devolvem toda ou parte da energia
absorvida na interagao elétron-atomo/molécula na forma de radiacio (CHAPMAN, 1980). A
dissociagdo, outra reacdo que ocorre nessa regiao, deve-se ao choque ineléstico entre elétrons

e moléculas do gas (CONRADS, 2000).

Adriano Silva Belisio, julho /2007.
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Figura 2.4 — Regimes de Descarga em um Gas Ionizado (BALLES, 2004).

Considerando-se a regido entre os eletrodos (catodo e anodo, Figura 2.5), observa-se,
em uma descarga luminescente anormal, a defini¢do de trés regides distintas: uma regido

(bainha) anddica, uma regido luminescente e uma regido (bainha) catddica.

Catodo Anodo
Vp Regiao Luminescente
|
0 - - - - - —— ———]- -
1
1
|
1
|
1
V I
- |
|
Bainha |
Catodica Anodica

Figura 2.5 — Distribuicio do Potencial em uma Descarga Luminescente Anormal

(CHAPMAN, 1980).

De acordo com o comportamento das tensdes, nota-se a existéncia de campos elétricos
nas regides anoddica e catddica, e a inexisténcia de campo elétrico na regido luminescente.
Como o campo elétrico ¢ nulo na regido luminescente, o seu potencial ¢ constante, Vp
(potencial de plasma). Isso se deve ao fato de a energia cinética média dos elétrons ser muito
maior do que a dos ions, fazendo com que os elétrons escapem mais rapidamente dessa

regido, deixando-a com um potencial ligeiramente positivo.
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Na regido anddica, o potencial decresce de Vp até zero, e na regido catodica (amostra),
o potencial decresce de Vp até o potencial negativo do catodo, -V. Isso demonstra que o
campo elétrico na regido catddica ¢ muito mais intenso que na regido anddica, possibilitando
aos elétrons e ions adquirirem energia com intensidade superior.

Quando um ion encontra-se na regido catddica, proveniente da regido luminescente, ¢
acelerado em dire¢do ao catodo, podendo chocar-se contra este. O efeito desses choques ¢ a
producdo de um elétron secundario, que também ¢ acelerado, no entanto, em direcdo a regido
luminescente. Neste percurso, o elétron se choca com as particulas neutras do gas, causando
ionizagdes, dissociagdes ou excitagoes.

Quando um ion se encontra na regido anoddica, ele ¢ acelerado em dire¢ao ao anodo, ¢
produzira elétrons secundarios. Esses elétrons também serdo acelerados em dire¢do a regido
luminescente, s6 que com energia muito menor. Por isso, essa regido contribui muito pouco
para a manuten¢do da descarga. Por sua vez, os elétrons provenientes da regido luminescente
so0 alcangardao o anodo se tiverem energia maior ou igual a Vp, caso contrario, serdo re-

injetados para a regido luminescentes (CHAPMAN, 1980)

2.2.1 — Mecanismos de interagdo plasma/superficie

Como comentado, os ions formados na regido luminescente sdo acelerados na bainha
catodica, de modo a bombardearem a superficie do catodo (amostra), ocasionando uma série
de fendmenos (Figura 2.6) que contribuem no processo de nitretagdo e na propria manutengao

do plasma (FONTANA, 1991):

1) O bombardeamento de ions de alta energia sobre a superficie catddica (amostra)
pode produzir ejecdo de atomos dessa superficie. Esse fendmeno, “sputtering” ou
pulverizacao superficial, € responsavel pela presenga de atomos de ferro no plasma

durante a nitretagao.

2) Elétrons secundarios também poderdo ser ejetados da superficie, que, repelidos
pelo catodo, adquirem energia suficiente para ionizar as espécies neutras do gas,

assegurando a manutencao do plasma.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.
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ions incidentes

elétrons reflexdo de particulas
secundarios
sputtering r\\
de atomos
superficie

adsorcdo, difusdo

e reacdo superficial

% colisdes em cascata

defeitos na rede / 0(8) \ aquecimentos térmicos
O O

ion implantado

Figura 2.6 — Efeitos do Bombardeamento de fons na Superficie Catédica

(CHAPMAN, 1980).

3) Ao chocar-se com a superficie, os ions podem desencadear um efeito de colisao
em cascata entre os atomos da rede cristalina da amostra, produzindo
reorganizac¢do estrutural do material, gerando e deslocando defeitos de rede, que

contribuirdo para a difusao do nitrogénio.
4) Os ions incidentes podem ser refletidos, provavelmente com perda de energia.

5) Com o impacto, ions podem ser implantados na estrutura cristalina da amostra (por

razdes energéticas, raramente ocorre no processo de nitretacdo).

Finalmente, uma grande parte da energia das particulas, ao serem refletidas ou
implantadas na superficie do catodo, ¢ transferida em forma de calor. Segundo ALVES JR.
(2001), cerca de 90% da energia das particulas incidentes ¢ perdida sob a forma de calor ao

aquecer o alvo, por radiagdo, convecgao e condugao para as paredes e o meio de reagao.
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2.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR NA INTERACAO PLASMA/SUPERFICIE

2.3.1 — Introducao

Conforme se pode inferir de paragrafos anteriores, além dos processos convencionais
de conducao, convecgcdo e radiagdo, a transferéncia de calor no processo de aquecimento por
plasma ocorre também através das colisdes de particulas, ou seja, através da transferéncia de
quantidade de movimento dos ions para a superficie do catodo, das energias cinética e
potencial dessas particulas, bem como da entalpia das rea¢des quimicas envolvidas na
superficie. Devido a essa forma diferenciada de interacdo com o catodo, aquecimentos
pontuais intensos ¢ defeitos nas superficies serdo inevitavelmente produzidos nas superficies
de amostras imersas em plasma.

De uma maneira geral, o processamento de superficies solidas por plasma a baixa

temperatura ¢ afetado principalmente pelos seguintes parametros (KERSTEN et al., 2001):

e Energia por particulas incidente, E,
e Densidade de particulas para a amostra, j,
e Densidade de energia sobre a superficie, J, = j,E,

e Temperatura da superficie da amostra, 7T

Em suma, a transferéncia de energia entre um plasma e um so6lido se da por
mecanismos muito complexos. No caso de plasmas térmicos, essa transferéncia pode ser
descrita por balangos globais de energia. Entretanto, para plasmas de ndo-equilibrio, as
condigdes térmicas sobre uma superficie devem ser descritas por um balango de energia

detalhado, o qual considera as diferentes fontes e os diferentes sumidouros de calor.

2.3.2 — Ganho de Energia pela Amostra, Q

in

Segundo KERSTEN et al. (2002), em geral, a energia total que atinge uma superficie,

0, , resulta do bombardeamento das particulas energéticas, sendo uma integral de superficie

sobre a soma das diferentes contribui¢oes de fluxos:

react ,in ext,in

)dA (2.10)
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onde:

Sradin — E o fluxo de calor por radiagio que atinge a superficie;

J, — Eofluxo de calor transferido por transportadores de carga (ions e elétrons);
J, — E o fluxo de calor devido as espécies neutras do gas;

J,,. — Eofluxo de energia liberada por adsorgdo ou condensago na superficie;

S reactin — E o fluxo de energia devido s reagdes dos processos exotérmicos,

incluindo-se a recombinagdo molecular superficial (ndo considerado no
presente trabalho);

— E o fluxo de energia devido a outras fontes externas.

ext,in

A seguir, as diferentes contribuicdes para o fluxo de calor total incidente serdo
descritas, com maior grau de detalhamento para as parcelas consideradas mais importantes

neste trabalho.

2.3.2.1 — Fluxo de Calor por Radiagdo (de’m )

Geralmente, a contribui¢do do calor radiativo de superficies quentes, em um reator
comum de plasma de baixa temperatura, ¢ pequena, mas em algumas aplicagdes deve ser
considerada. Nessa situacdo, ¢ suficiente utilizar a Lei de Stefan-Boltzmann para transferéncia

de calor por radiagao:

S radin = O (&y0aTrea = &5T5) (2.11)
onde:

o — E a constante de Stefan-Boltzmann (o =5,67x10°* Wm>K™);

£, — Eaemissividade da fonte de radiacio;

T,, — Eatemperatura da fonte de radiagio;

&g — E a emitancia da superficie;

T — F a temperatura da superficie, a qual é avaliada dinamicamente.
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2.3.2.2 = Fluxo de Calor por Transporte de Cargas (J )

Para muitas aplicagdes, descargas ndo isotérmicas em baixas pressdes constituem-se
em fator importante no processamento por plasma. Nessas descargas, o canal mais eficiente
para transferéncia de energia ¢ o devido aos transportadores de cargas, os quais obtém energia
cinética pela aceleracao na bainha em frente a superficie.

Geralmente, o fluxo de energia, J.;, ¢ dado pelo produto da densidade de particulas
para a superficie da amostra (j. para elétrons, j; para ions) com a energia por particula

incidente (E, para elétrons, E; para ions).

Jo=Ji+J, (2.12)

onde:

J. — E a contribui¢do devida aos fons positivos (J .. ), aos ions negativos (J, ) e

1

a recombinag¢do de ions positivos e elétrons na superficie (J,,, );

rec

J — E a contribuigio dos elétrons secundérios (de baixa energia, J'") e

e

primérios (de elevada energia, J/*);

Essas diferentes contribuicdes podem ser avaliadas considerando-se os trabalhos de
WINTERS ¢ HORNE (1974), WENDT et al. (1993), ANDRITSCHKY et al. (1998),
KERSTEN et al. (1994, 1998, 2000, 2001 ¢ 2003), ROHDE et al. (2002).

De maneira simplificada, desconsiderando-se o fluxo de calor devido aos ions
negativos, e assumindo “sputtering” de superficie de ions a baixa temperatura, as

contribui¢des devidas aos ions incidentes e aos elétrons sdo escritas como:

Ji:ji(E

ion

; kT; eOI/bias
: Je =1, CXp| ——
J,=J,E,; 27mm, kT, (2.16-2.18)

E, =2kT, +SeV,

bias

+8eV, +5eV) ion (2.13-2.15)

ias
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onde:

— E o potencial de ionizagdo do ion incidente;

— Fator que descreve a eficiéncia de transferéncia de energia por ions;

e, — E acarga do elétron;

V,.. — Eaamplitude de tensio (¥, = V,+V); (2.19)
V, - E o potencial do plasma;

V. — E o potencial na bainha catédica;

V. — E o potencial de ionizagio na possibilidade de recombinagio na superficie;
V.. — E o potencial negativo do catodo;

n, — E adensidade de elétrons;

k — E a constante de Boltzmann;

T, — E a temperatura dos elétrons;

T, - Ea temperatura dos ions;

m — E a massa dos elétrons;

— E amassa dos ions;

ion

2.3.2.3 — Fluxo de Calor por Espécies Neutras (Jn)

Em adicdo aos transportadores de carga, espécies neutras presentes no gas e espécies
neutras de componentes do processo interagem com as superficies das amostras e,
conseqiientemente, contribuem para o balango térmico.

Em geral, os componentes mais importantes que contribuem para a transferéncia de
energia por espécies neutras no processamento a plasma de baixa pressdo sdo o calor de
adsor¢do e/ou condensagdo, a sua energia de excitagdo, a energia cinética de particulas
pulverizadas ou espalhadas do catodo e a energia de espécies neutras do gas de processo as
quais podem ser formadas por mecanismos de troca de cargas.

De maneira generalizada, pode obter o fluxo de calor incidente sobre a superficie

devido as espécies neutras através da equagdo (KERSTEN et al., 1998, 2000 ¢ 2002):

J =R, NP (2.20)

— "Mdep M n
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onde:

2.3.3 — Perda de Energia pela Amostra, Q

Segundo KERSTEN et al. (2002), a perda de energia total pela amostra, Q

R,, - E a taxa de deposicao das espécies neutras;

N, - Eontmerode Avogadro;

yo, — FE a massa especifica da espécie neutra em deposigio;

M — E amassa atdmica da espécie neutra pulverizada/espalhada;

E — F a energia média dos atomos das espécies pulverizadas/espalhadas;

out

¢, de

out ?

maneira similar, também uma integral de superficie sobre a soma de diferentes processos

individuais de perda, como por exemplo perdas por radiacdo, por conducdo, por conveccao,

por dessor¢do, por sputtering, por reacdes quimicas, entre outros. Assim, a perda de energia

total da amostra ¢ quantificada pela equagao:

onde:

dA 2.21)

react ,out partic )

Qout = J.A (Jrad,out + Jext,out + Jdes + J + J

— E aperda de calor por radiagio que deixa a superficie;

rad ,out

— E a perda de calor por efeitos externos como condugdo e convecgdao no

ext ,out
gas, bem como pela condugdo no suporte;

J s — E aperda de energia devida a desor¢do de particulas no gas e a difusdo de

particulas na amostra (ndo considerada no presente trabalho);

— E a perda de calor devido as reagdes quimicas endotérmicas na superficie,

react ,out
incluindo dissociagdo (ndo considerada no presente trabalho);

J

partic

— E o transporte (perda) de calor devido ao “sputtering” de atomos e elétrons

secundarios na superficie (ndo considerada no presente trabalho).
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A seguir, as parcelas relativas a perda de calor durante o processamento de superficies

por plasma, e que foram consideradas importantes pelo presente trabalho, sdo descritas:

2.3.3.1 — Perda de Calor por Radiagdo (Jm d,out)

Em algumas situacdes, por exemplo, onde a temperatura das amostras ¢
comparativamente elevada, e/ou se a pressdo da mistura gasosa ¢ muito baixa para que se
considere convec¢do, bem como quando a perda de calor por condugdo através do suporte €
pequena (contato deficiente entre amostra e suporte), a radiagdo torna-se um dos processos
mais importantes de perda de calor no processamento superficial a plasma. Assim, de acordo

com a lei de Stefan:

S rad o = (TS = &0 Tos) (2.22)
onde:

o — E a constante de Stefan-Boltzmann (o =5,67x10* Wm?>K™);

&g — E a emitancia da superficie;

T — F a temperatura da superficie, a qual é avaliada dinamicamente.

g,, — Eaemissividade do ambiente da cAmara de processamento;

T, , — Eatemperatura do ambiente da cAmara de processamento;

2.3.3.2 — Perda de Calor por Condugdo e Convecgdo (J )

ext,out

A perda de calor por resfriamento externo da amostra consiste da conduc¢ao no gés

(J

cond ,gas

), da condugdo ao longo do suporte da amostra (J,

“ond ,sup

), bem como pela convecgao

entre o gas e a superficie da amostra (J,,, ). Geralmente, comparada as outras parcelas, a

ony
perda por convecgdo tem apenas uma pequena influéncia, pois a densidade do géas € muito

baixa (os coeficientes convectivos sd3o muito pequenos).

J +J (2.23)

ext,out ‘]cond ,solid + Jcond ,gas conv

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo II - Fundamentagdo Tedrica 20

De acordo com a lei de Fourier, para a condu¢do, ¢ com a lei de Newton do
resfriamento, para a convecgao, as perdas de calor para essas modalidades de transferéncia de

calor podem ser dadas por:

T,-T,
Jcond solid — kH M 5 (224)
> LH
Jcond,gas = aZP(TS _];;) 5 (225)
S =h(Ty~T,) (2.26)
onde:
T — E a temperatura da superficie bombardeada da amostra;
T, — E a temperatura da superficie inferior do suporte;
T, — E a temperatura do gas;
P — E apressdo da cdmara de plasma;
k,  — Eacondutividade do suporte;
L, — Eaespessurado suporte;
h — E o coeficiente convectivo de calor;
o — E o coeficiente de acomodagdo (menor que a unidade), relacionado a
natureza das particulas incidentes e da superficie bombardeada;
4 — E a condutividade molecular do gas.

O coeficiente de acomodacgao e a condutividade molecular do gas sdo definidos por:

E,-E, c,/c,+1 (227.2.28)
o=—""; ‘f 27, 2.
E, —E; £= c,/c,—1)16 /
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onde:
E — E a energia inicial das espécies do plasma;
E, - E a energia final das espécies do plasma;
E, - Eaenergia térmica por dtomo da superficie da amostra;
m — F a massa dos atomos do gés;

c,lc, — E o coeficiente adiabatico (5/3 p/ gases nobres e 7/5 p/ gases moleculares).

2.3.4 — Procedimentos para Determina¢do da Energia Incidente e Perdida, Qin e Q

out

A energia total que atinge uma superficie de um corpo imerso em plasma, Q pode

in?

ser avaliada a partir de um balango de energia geral sobre a superficie da amostra, a qual esta

em contato com o plasma em um aparato experimental. Uma vez que parte da energia desse

plasma sera transferida para a amostra (QS ), enquanto que outra parte sera perdida (Q;mt ):

Qin_ Q(‘)ut = QS = Qin = QS+ (-)ut (229)
Onde:
- d(mgegTy) drT,
O = T = psLgAscg ? (2.30)

mg, ps, Ly, A, cg sd0 a massa, a massa especifica, a espessura (altura), a area da se¢do e o

calor especifico da amostra (a qual ¢ usada como uma sonda calorimétrica), respectivamente.

A seguir, alguns exemplos de procedimentos experimentais de como se avaliar a

energia incidente sobre uma superficie de uma amostra imersa em um plasma.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo II - Fundamentagdo Tedrica 22

— PROCEDIMENTO 1

A energia total incidente sobre uma amostra (substrato) pode ser determinada em
funcao de medicdes das taxas de variagdo de temperatura da superficie com o tempo, tanto em
um processo de aquecimento quanto em um processo de resfriamento, sob uma mesma
temperatura de medi¢do (THORNTON e LAMB, 1984; WENDT et al., 1997; KERSTEN
et al., 2000; KERSTEN et al., 2001; ROHDE et al., 2002).

A partir das equagdes de conservacdo e lembrando que, para o processo de

resfriamento, a energia total incidente é nula, O, =0, tem-se:

dr.\' . .
psLsAgeg ( dtS j =0,— 0, (2.31)
T
dT, \ :
psLsAgeg ( dtS j =—0,u (2.32)
I:Y

THORNTON ¢ LAMB (1984) ¢ KERSTEN et al. (2001), assumindo as seguintes
hipoteses simplificadoras:

e As propriedades termofisicas da amostra eram constantes.

e A energia incidente sobre a superficie, Q. , era constante;

in?
e As perdas de calor ocorriam apenas por radiacdo, em ambos os lados do suporte, e
para ambos os processos de aquecimento e resfriamento;

e A temperatura da cAmara de plasma, 7, , ndo se alterava.

env ?

Escreveram as equagdes de balango para os dois processos:

0, = 265450 (T} - T,,) (233)
ary ' -
PsLsAscs 7 sz—ngASO'(TS _Tenv) (2.34)
T:S'
T, \
PsLsAscg (%j :_ZSSASG(]?_Teiv) (2.35)
T:S'
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E, ap6s subtracao da Equacao (2.35) da Equagdo (2.34), obtiveram a energia incidente

total, a partir do conhecimento experimental das taxas de aquecimento e resfriamento da

superficie de uma amostra imersa em um plasma, sob a mesma temperatura de medicao da

superficie, T:

dt ), \dt ),

0, = psLAscy [(ﬂ] —(dTS j } (2.36)

A Figura 2.7 ilustra um grafico tipico da evolucdo temporal da temperatura da

superficie de uma amostra imersa em um plasma, identificando a taxa de aquecimento e a de

resfriamento da amostra sob uma mesma temperatura de medigéo (~50 °C).

substrate temperature [°C]

150

100

(%]
]

(dT /dt)™e

(dT "fdt )GOD“HQ

Figura 2.7 — Evolucio tipica da temperatura superficial de uma amostra imersa em

plasma THORNTON ¢ LAMB (1984)

Deve ser observado que, com esse procedimento, as perdas de energia podem ser

facilmente quantificadas através da Equacdo (2.32), durante o processo de resfriamento da

amostra, independente do tipo de perda presente ou considerada na montagem experimental.

Tal identificagdo quantitativa se constitui em uma espécie de caracterizagdo térmica da

camara de plasma.
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— PROCEDIMENTO 2

KERSTEN et al.(2001), assumindo as seguintes hipoteses simplificadoras:

e As propriedades termofisicas sdo constantes;

e A energia incidente sobre a superficie, O, , ¢ constante;

in?
e A perda de energia ocorre apenas por conducdo de calor (a convecgdo e a radiacao
sdo desprezadas, em relacdo a condugdo) através do suporte da amostra, de area

de secdo transversal A4,,, espessura L, e condutividade térmica k,, :

0, =k, 4, (—TS L_ & j (2.37)

H

e A condugdo de calor ocorre apenas na dire¢ao ao longo do eixo da amostra;

e A temperatura da superficie inferior do suporte, 7,,, se mantém constante (em

funcdo de uma grande capacitancia térmica do suporte no qual a amostra estd

apoiada).

Escreveram a equacdo de conservacdo da energia para a amostra (substrato), a qual se

constitui em uma equacdo diferencial de primeira ordem na variavel 7§ :

L

H

- dT, T, -T,
O, = psLsAscs 7;"' ki Ay [ —— ] (2.38)

A solugdo da Equacdo (2.38) fornece a evolucdo da temperatura da amostra com o

tempo, Ty (¢):

T, (t)=T, +Q, ijl {l—exp(—szS tﬂ (2.39)

As Equacdes (2.38) e (2.39) fornecem algumas possibilidades para a determinagdo do

calor total incidente:
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a) Se as temperaturas da amostra forem obtidas experimentalmente ao longo do

tempo, um ajuste de curva dessas temperaturas com a Equagao (2.39) fornecera o

calor total incidente desejado, Qm .

b) No inicio da interacdo plasma/superficie, as perdas de calor podem ser

desprezadas (=0, T; =T, Qom =0, sem condugdo ao longo do suporte). Da

equacdao de conservagdo, Eq. (2.38), a energia total incidente, Qin, ¢ obtida a

partir da medi¢ao da taxa de aquecimento no instante inicial:

- dT,
0, = pslLsdse;—* (2.40)

t=0

c) Depois de um tempo suficientemente longo, f#-—>o0, a amostra atinge a

temperatura de regime permanente, (dTS dtj =0, T,(t >)=T,. A energia
=00

incidente, Qm , torna-se igual as perdas de calor por conducdo ao longo do

suporte, Qo de forma que:

ut >

0, =ky | =T (2.41)
LH
A temperatura em regime permanente da amostra, 7, , pode ser obtida a partir de um

experimento em que se alcance o regime permanente, ou a partir de um ajuste de
dados experimentais em um processo de aquecimento e resfriamento em que o plasma

(fonte de calor) ¢ desligado em um tempo #=1, . A partir desse instante, a energia

incidente sobre a superficie € zero, 0, =0, e a temperatura decresce com o tempo de

acordo com a expressao a qual sera empregada no ajuste:

T, (t)=T, +(17 —TH)exp{—zk—S(t ~t,; )} (2.42)

L pgeg
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IIT - FORMULACAO MATEMATICA

3.1—-INTRODUCAO

A modelagem matematica do fendmeno da transferéncia de calor em um sélido imerso
em um plasma ird depender de consideracdes geométricas e de condigdes de contorno
caracteristicas da camara de nitretagao.

A Figura 3.1 ilustra, esquematicamente, a cdmara de nitretagdo empregada no
Laboratorio de Plasma (LabPlasma) da UFRN, identificando alguns de seus itens

caracteristicos, bem como a geometria cilindrica da amostra e de seu suporte.

ANODO

CATODO FONTE
|
REATOR [

AMOSTRA
B

PRESSAO

j»—‘ " & SENSOR DE

@ :}: TERMOPAR
FLUXIMETRO Mggllzos%% gE

BOMBA DE
VACUO

Figura 3.1 — Esquema da cAmara de nitretacio do LabPlasma/UFRN (SOUSA, 2006)

A principal diferenca, no que diz respeito aos efeitos térmicos, entre o tratamento
convencional de nitretagdo e o tratamento a plasma estd na forma de aquecimento pois, no
tratamento com aquecimento convencional ¢ feito utilizando resisténcia elétrica onde primeiro
as paredes do ambiente sao aquecidas em seguida a amostra ¢ aquecida pelos processos de
transmissdo de calor. Porém, no aquecimento por plasma, a amostra ¢ aquecida diretamente
pela interagdo das particulas que constituem o plasma e a superficie tratada, sendo o
bombardeamento de particulas a principal causa para o seu intenso aquecimento.

Assim, sob essa visdo, trés modelos matematicos foram sugeridos para se analisar a

transferéncia de calor de um s6lido imerso em um ambiente de plasma.
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O primeiro modelo (um modelo unidimensional) foi desenvolvido com o intuido de
ser empregado apenas na simulacao de catodo planar, uma vez que ¢ nessa situagao (e/ou para
amostras de baixas razdes de aspecto) que o fluxo de calor ocorre apenas na direcdo axial da
amostra.

Para se inserir o efeito de catodo oco na simulagdo, ou para se analisar a transferéncia
de calor em amostras com razdes de aspecto elevadas, foi desenvolvido um segundo modelo
computacional no qual se pode adicionar um fluxo de calor lateral como forma de modelar o
efeito do bombardeamento lateral gerado pelo catodo oco.

O terceiro modelo, o mais geral, foi desenvolvido tendo em mente que o suporte da
amostra também participa e influencia no processo de transferéncia de calor, podendo ser
considerado ou ndo o efeito de catodo oco, e empregado para simulagdo de amostras com
qualquer razdo de aspecto. No entanto, uma simplificacdo empregada tanto nesse modelo
quanto no anterior ¢ a considera¢ao da simetria angular, ou seja, sob uma mesma coordenada
r, ndo ha variagdo da temperatura ao longo de uma dire¢ao angular 6.

Em adigdo, outro fator levado em conta pelo presente trabalho, e ndo considerado em
outros trabalhos, quer experimentais, quer computacionais, ¢ a variacdo das propriedades
termofisicas com a temperatura. Em todos os modelos desenvolvidos, a importdncia da
variagdo da condutividade térmica, do calor especifico ¢ da massa especifica (ou da
capacitancia térmica) no processo de transferéncia de calor durante a interagdo

plasma/superficie ¢ verificada.

3.2-MODELO UNIDIMENSIONAL TRANSIENTE — 1D-t (z,t): Amostra

O primeiro modelo, representado na Figura 3.2, considera que a transferéncia de calor
ocorre apenas ao longo da dire¢do axial da amostra, de maneira que os gradientes térmicos se
desenvolvem apenas longitudinalmente.

Para que essa condicdo seja atendida ¢ necessario que a superficie lateral da amostra
esteja isolada, e/ou que a sua razdo de aspecto (didmetro/espessura) seja relativamente grande,
de maneira que a troca de calor através da superficie lateral seja desprezada em relagdao ao
fluxo axial.

Percebe-se, claramente, que tal modelo ndo deve ser empregado em simulagdes em

que se deseje estudar o efeito de catodo oco.
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Qi”]T QoutlT

Amostra

L

\

SR

b

_

Figura 3.2 — Desenho esquematico do modelo unidimensional para a amostra.

Tais consideracdes caracterizam um modelo unidimensional transiente (1D-t) nas
coordenadas (z,t) que, de acordo com INCROPERA E DEWITT (2003), ¢ descrito pela

seguinte equagdo diferencial parcial (com o indice 1 referindo-se a amostra):

oT, (z t) 0 oT, (z t)
T)e (T)—/—"A=—|k(T)—/——+%; 0<z<L, t>0 3.1
(1), (N TED 2 ) L 1 o
Submetida a condig¢do inicial:
Tl(z,O):Zm.; t=0, 0<z<L, (3.2)
E as condigdes de contorno:
OT (z,t ) —C
_kl I(Z ) :leT QoutlT : ZZO, t>0 (33)
Oz o 4
oT (z,t )
& (2] _ Qs : z=1, >0 (3.4)
0z L 4
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O fluxo de calor incidente sobre a superficie, Q,,,, consiste do ganho de energia da

radiacao da fonte de plasma, dos transportadores de carga, das espécies neutras e de uma fonte

externa.
Qian :Q;~ad+ ‘ch+Q.n+ ‘extlT 5 Z:O’ t>0 (35)
de = O-A I:gradT;id 817-{4 (0’ t):l (36)
ch A I:Jl ion + 560 bias + 560 + .]e :I (37)
Qn = Aleep ﬁEn (38)

Por sua vez, as perdas de calor na superficie superior da amostra, Q ., ocorrem pela

radiag¢do e conveccao entre amostra e o ambiente da cAmara de plasma e por conducdo no gés:

QoutlT Qrad + cond + conv > z= O’ t> 0 (39)
Qrad O-A I:S T4 (0 t) gambT:inbjI (310)
Qconv hA [T 0 t amb:l (311)
and aZPA |:T 0 t amh] (312)

Na superficie inferior, foi assumido que ocorrem perdas pela radiagdo e conveccdo

entre amostra ¢ o ambiente da camara de plasma e por condugao no gas:

QoullB Qrad Qcond + Qconv 5 z= Ll 4 > 0 (3 13)
Qrad - O-A I:S T4 (0 t) gambT:inbjI (314)
Qconv hA [T 0 t amb:l (315)
and aZPA |:T 0 t amh] (316)

Alternativamente, ¢ de uma forma muito mais simples, as parcelas de energia que

entram e que deixam a amostra, Q,,,, O+ € O,..5, podem ser inseridas nas equacdes

anteriores a partir de informagdes globais do ganho e da perda de calor, obtidas a partir das

metodologias experimentais descritas na Secao 2.3.4 do Capitulo 2.
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Por essa via, a perda de calor obtida experimentalmente, O  , devera ser dividida

ut 2

Como as areas das superficies em que estas perdas ocorrem

entre as parcelas QO 1B -

outlT ¢

sdo iguais, sugere-se que a divisdo do fluxo experimental, O ., =0 .., =0, . / 2.

3.3 - MODELO BIDIMENSIONAL TRANSIENTE — 2Dt (r,z,t): Amostra

O segundo modelo considera que, em fungdo de uma razdo de aspecto
(diametro/espessura) pequena e/ou da superficie lateral influenciar no balango energético, a
transferéncia de calor pode acontecer tanto axialmente quanto radialmente (Figura 3.3).

Nesse modelo, o efeito catodo oco pode ser simulado pela introdu¢do de um fluxo de calor

radial de bombardeamento, Q,,, -, (Figura 3.4). Para catodo planar, basta fazer

QinlL_OCO =0.

Qtn 7 Qout 1T

Qouz‘l L

i
1 Amostra
i
|

: ,
QoutlB y z

Figura 3.3 — Desenho esquematico do modelo bidimensional para a amostra.

Cilindro Oco Q . Q
n out1T

. 1 h
QinlL_OC )

QoutlL :

i Amostra

i

|
| QoutlB z |
| d, |

Figura 3.4 — Desenho esquemaitico do modelo bidimensional para a amostra para o efeito

catodo oco.
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Dessa forma, sdao simulados gradientes longitudinais e radiais de calor, caracterizando
um modelo bidimensional transiente (2D-t) nas coordenadas (r,z,t), que, de acordo com

INCROPERA E DEWITT (2003), pode ser escrito pela seguinte equagdo diferencial:

ot r Or or Oz
0<r<R
TSN S0 (3.17)
O0<z<
A qual ¢ submetida a condi¢do inicial:
T(r,z,0)=T, ; o, =r=h 3.18
](F:Z: )_ ini b= ’ 0<z<L ( )
|
E as condigoes de contorno:
AN r=0 £>0 (3.19)
1 ’ ’ ’
or |, 0<z<[
871 (7’, Z,t) Q‘inlLi()C() B QoutlL . r= R]
T B A I A (320
r=R, 1L -0
_k a]—; (V,Z,t) — Qian_QOlltlT . Z:() t>0 (321)
e |, 4, ’ 0<r<R |’
» OL(r,zt)|  _ Quurs . z=1 £>0 (3.22)
R 0<r<R |’

De acordo com a Figura 3.3, para essa configuragdo, deverdo ser especificados dois

termos de energia incidente, um em que a incidéncia ¢ direta sobre a area da se¢do transversal

Q,.r, € 0 outro em que a incidéncia é indireta sobre a superficie lateral da amostra (ou o
efeito catodo oco ¢é considerado), O, , L oco- Também, além das perdas de calor na superficie
superior, O, .., ¢ na superficie inferior, Q, ., pode-se avaliar a influéncia das perdas de
calor na superficie lateral da amostra, O, .
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Semelhantemente ao caso unidimensional, o fluxo de calor incidente sobre a superficie

superior, O, ., leva em conta o ganho de energia devido aos efeitos da radiagdo da fonte de

plasma, dos transportadores de carga (elétrons e ions), das espécies neutras e de uma fonte

externa:
) ) ) ) . z=0
Q[nTl = Qrad +Qch +Qn +Q€xtlT 5 0 <r< Rl s r> 0 (323)
Qrad O-A I: rad rad lT (O’ I",t):' (324)
L/’l - A I:-] ion +5eOV;nas +§e0V;)+jeEe:| (325)
0,=4R,, ]l//l[ E, (3.26)

Enquanto que as perdas na mesma superficie, O, ., ocorrem pela radiagdo e

convecg¢ao entre a superficie da amostra e o plasma, bem como pela condugao através do gas:

. . z=0
QoutlT Qrad Qcond + Qconv 5 0 <r< R }9 t> 0 (327)
|
Qrad - O-A I:gl 0 r t) gamb];mb] (328)
Qconv_hA': I(O,V,t)—Tg:I (329)
Oy =@ ¥ PA[ T, (0.7,1)-T, | (3.30)

Na superficie inferior, novamente, foi assumido que ocorrem pela radiacdo e

convecgado entre amostra € o ambiente da cAmara de plasma e por condugao no gas:

. . z=1
QoutlT Qrad Qcond + Qcanv > 0 <r< Rl > t>0 (33 1)
Qrad O-A [817]4 (0’ r, t) gamb];:nb :‘ (332)
Qconv hA I:T 0 r, t amb] (333)
Qcond = ZPAI |:T1' (0,7" t amb:‘ (334)
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Agora, diferentemente do modelo unidimensional, as laterais da amostra passam a

influenciar no balanco de energia, através dos mesmos mecanismos de ganho e perda:

i i . . . =R
Q[n1L70CO = Qrad + Qch + Qn + QextlL 5 < Z]S Ll }5 > O (335)
de =04, |:grad]:’2d -&T" (Z’Rl’t)] (3.36)
Qch = AlL I:Jz (Eion + 5@01/[”.“ + 5601/; ) + jeEe] (337)
Qn = AILRdep ?En (338)
D = Oraa + Qg + O r=5 £>0 3.39
QoutlL - Qrad + Qcond + Qconv ° 0<z< Ll > > ( . )
Qrad = GAIL |:81]I4 (Z7 Rl’t) - gamb]:jnb:' (34
Qconv = hlL AIL I:T{ (Z’ R17t) - Tg:l (342)

Também, simplificada e alternativamente, as parcelas de energia que entram e que

deixam a amostra, Q,.7» O,z oco.» Qourr s Counr € Oounp » POdem ser inseridas nas equagdes

anteriores a partir de informagdes globais do ganho e da perda de calor, obtidas a partir das

metodologias experimentais descritas na Se¢do 2.3.4 do Capitulo 2.

Por essa via de andlise, o ganho de calor obtido experimentalmente, Q, , deve ser

dividido entre as parcelas Q,

- enquanto que a perda de calor experimental, O, .

€ Yt oco>

devera ser dividida entre as parcelas QO

0

it > Qouir © Qs - Sugere-se que as relagdes entre as

areas das superficies tanto de ganho, quanto de perda de calor, sejam os parametros mais

adequados para essas divisoes.
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3.4— MODELO BIDIMENSIONAL TRANSIENTE — 2D-t (r,z2,t): Amostra e Suporte

Levando em conta que o suporte da amostra também participa e tem influéncia no
processo de transmissdo de calor, o terceiro modelo considera que a energia na de calor pode
ser transferida tanto em uma dire¢ao ao longo do eixo longitudinal quanto em uma dire¢do ao
longo do eixo radial nas duas geometrias, mas ainda sob simetria angular (Figura 3.4). Nesse

modelo, o efeito catodo oco também pode ser simulado (Figura 3.6).

Qin2T

QoutZT

QautZL

QautZB

Figura 3.5 — Desenho esquematico do modelo bidimensional: suporte e amostra

Qian

Cilindro Oco out1T

QoutZL L2
Qin 2L S
QoutZB v z
da
d;

Figura 3.6 — Desenho esquematico do modelo bidimensional: suporte e amostra para o

efeito catodo oco.
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Tais hipodteses caracterizam um modelo bidimensional transiente (2D-t) em dois
dominios (amostra e suporte), nas coordenadas cilindricas (r,z,t), que podem ter caracteristicas
térmicas distintas. Segundo INCROPERA E DEWITT (2003), ¢ modelado pelas equacdes

seguintes diferenciais parciais:

(1) (L2 L2 (P2 2y P20,

ot r or or 0z 0z
O<r<KgR
, t>0 (3.43)
0<z<n

p (1) (LD (TR, 2 PRl

ot r or or oz oz
0<r<R,
, t>0 (3.44)
L <z<lL,

As equagoes de condugdo de calor acima sdao submetidas as condi¢des iniciais:

0<r<R

T,(r,z,0)=T,, ; t=0, (3.45)
0<z<L,
0<r<R,

T,(r,z,0)=T,, ; t=0, (3.46)
L <z<IL,

Por sua vez, as condigdes de contorno sdo escritas observando-se que a posi¢do z = L;
caracteriza a interface entre os dois dominios. As equacdes para a essa posicao foram escritas
assumindo-se contato perfeito (igualdade de temperatura e de fluxo de calor) na interface

amostra/suporte.

Ao longo do eixo de simetria da amostra e do suporte:

IR GER) - } £>0 (3.47)
1 s 5 .
or o 0<z<[
O, (r,2,t =0
PRNGEY)| i . 150 (3.48)
or o L <z<IL,
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Ao longo da superficie lateral vertical da amostra:

_k o7, (V: Z:t) _ QinlLf()C() ~ 0L . r=R
R A, ’ 0<z<L |’
Ao longo da superficie lateral vertical do suporte:
—k aT2(’”’Z’l‘) :Qin2L_Qout2L . r=£g
oo L, A, ’ L<z<L, |

Ao longo da superficie horizontal superior da amostra:

oT (r,z,t
f 1(82 )

— Qian _QoutlT . z= 0
A ’ 0< |

z=0 1

Ao longo da interface amostra/suporte:

Tl(r,Ll,t):Tz(r,Ll,t)

z=1L
o7, (r, z,t) o7, (r,z,t) ; 1 }:
—k]a— =—k, ———= <r<R
z z=L, aZ z=I
—k a]—; (l", Z’t) — QinZT B QautZT . z= Ll
? Oz L A,-4 R <r<R,|’

Ao longo da superficie horizontal inferior do suporte:

T, (r,z,1) . z=1, }
’ 0<r<R,|’

0z

— QautZB

_k2
z=L, A2

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

37

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52, 3.53)

(3.54)

(3.55)

As superficies superiores e laterais da amostra e do suporte recebem calor através das

parcelas de radia¢do da fonte do plasma, dos transportadores de carga, das espécies neutras e

das contribui¢des externas, enquanto que perdem calor através dos mecanismos de radiacao,

condugdo, convec¢do no gas ¢ de uma fonte externa. Assim, explicitando os modos de

transmissao de calor para cada superficie, conforme efetuado anteriormente:
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Para a superficie superior da amostra:

) ) ) ) ) z=0
Q[an = Qrad +Qch +Qn +Qext1T ’ O S . S Rl }7 > O
de =04 [gradzid - €1T14 (r, 0,1‘)]
Qch = Al I:-]z (Eion + 5601/;)1‘0.? + 5601/;)4- jeEe:I
Qn = Aleep AA4 En
) o ) ) ‘ z=0 50
Qout]T - Qrad + Qcond + Qconv s 0 <r< Rl 5 >
Qrad =04, I:‘5‘1T14 (7’, O,t) - ‘C"amb]:;:nbj'
Qs =@ ¥ P AT (r,0,t)-T, |
Q. =h A[ T (r,0,)-T, ]
Para a superficie superior do suporte:
. . . . . z = Ll t O
=0 +0,+0 +
Qtn2T Qrad Qch Qn QethT Rl S 7 S R2 ’ >

de = G(Az _Al)[grad];j;d -& T (r>L1>t)]

Qch = (AZ _Al)l:ji (Eion +5eOI/bias +560K)+jeEe:|

: N
Qn = (A2 _Al)Rdep ﬁpEn

. . . . = 1
Qout2T = Qrad + Qcond + Qconv 5 R }: t> O
- 2

de = G(Az _Al)[ngzAt (r’Ll’t)_gambT;:nb]
Qcond = aZP(Az _Al)[ﬂ (F,O,t)—];]

anv :h(Az _A1)|:Tl (r,O,t)—Tg]
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(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
(3.70)

(3.71)
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Para a superficie lateral da amostra:

. . . . . = |
Q[n1L70CO = Qrad +Qch +Qn +Qext1L 5 0 <z< Ll }5 > O

de =04, |:grad]:’2d -&T (Z’Rl’t)]

Qch = AlL I:Jz (Eion +5eOI/bias +5eOI/;)+jeEe:|

Qn = AlLRdep AAI En

. . . . V= Rl
Qout]L = Qrad + Qcond + Qconv 5 0 < }5 1> O
- 1

de =04, [51];4 (Z’Rl’t) _gamb]:z‘:nb]
Qcond = aZPAlL I:]; (ZBR]?Z)_Tg:I

Qconv =h, 4, [Tl (Z= Rl’t)_Tg]

Para a superficie lateral do suporte:

. . . . . r=R,
QinZL = Qrad + Qch + Qn + QethL 5 }3 > 0
)

de =04, I:gradT;jd _52T24 (ZaRzat):'

Qch = AZL I:-]z (Eion +5e01/hias +560V;)+jeEe:|

n

Qn :AZLRdep A} E

. . . . . r=R,
QoutZL = Qrad + Qcond + Qconv + QethL 5 }7 > 0
)

Qrad = JA2L |:52TZ4 (Z’ RZ’t) - gamb]:ltlh:'
Qcond = aZPAZL I:]; (Z’RZ’t)_T;me:I

Qconv =hy 4, [Tz (ZaRzat) _Tamb]
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(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)
(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
(3.86)

(3.87)
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Uma vez que o suporte também esta envolvido pelo plasma, na superficie inferior:

. . . . z=1,
QoutZB = Qrad + Qcond + Qconv 5 0 <r< Rz b r> O (388)
Qrad =04, [52];4 (Lzs r,t) - gamb];jnb} (3.89)
Oy =@ ¥ PA| Ty (Ly,7,t) T, | (3.90)
Qconv = hZB AZ I:TVZ (LZ’r’t)_];riI (391)

Como efetuado para os outros modelos, pode-se simplificar a andlise através da

especificacdo experimental, conforme as metodologias desenvolvidas na Sec¢do 2.3.4 do

Capitulo 2, das parcelas globais de energia que entram e que deixam a amostra, Qianv

QinlLiOCO, > QoutlT b QoutlL € outlB >

Por essa alternativa, o ganho de calor obtido experimentalmente, Qin, deve ser

dividido entre as parcelas Q,.;, O..r © Oz oco» €nquanto que a perda de calor

1.
experimental, O, devera ser dividida entre as parcelas O ..+ O, .11 Qouizrs Qowinr € Oouirp -

Novamente, sugere-se que as relagdes entre as areas das superficies tanto de ganho, quanto de

perda de calor, sejam os parametros mais adequados para essas divisoes.

3.5 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS COMO FUNCAO DA TEMPERATURA

Uma das caracteristicas fundamentais reivindicada pelo presente trabalho ¢ a
considera¢do de que, durante o processo de nitretacdo a plasma, a transferéncia de calor na
interagdo plasma/amostra/suporte, ocorre sob a condicdo de propriedades termofisicas
(condutividade térmica, calor especifico e massa especifica) varidveis, em fungdo do campo
de temperatura. Tal consideracao se traduz, naturalmente, em garantia de maior generalidade
e flexibilidade na simulagdo computacional; além de se constituir em mais uma ferramenta

para a explanacdo dos fenomenos fisicos ndo-lineares presentes em tal processo de nitretagao.
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Segundo GOLDSMITH et al. (1953), BISRA (1953) ¢ BLODGETT(1984), a

condutividade térmica, k [Wm™'C™'], ¢ o calor especifico, ¢, [Jkg™'C™'], de agos ao carbono

podem ser ajustados em funcdo da temperatura, 7 [°C ], através dos polindmios:

4
418,68 a, T ;
ago - i=1

418,68x0,05 = 20,934 ;

6
4.186,8> b T ;

- i=1

4.186,8x0,16 =669,888;

€paeo

Cujos coeficientes sao dados por:

a, =0,1552

a, =-1,2553x10™
a,=2,497x10°
a,=8,026x107"

0°C £T <1.470,73°C

1.470,73 °C < T < 2.000 °C

0°C £ T < 838,09 °C

838,096 °C < T < 2.000 °C

b, =0,094487

b, =2,7894x10"*
b, =—1,6885x10”
b, =—4,7829x10”"
b, =1,478x107"

b, =—1,0946x107"*

(3.92)

(3.93)

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram os dados experimentais e as respectivas curvas

polinomias de ajuste, dadas pelas Eqgs. (3.92) e (3.93), disponibilizados por GOLDSMITH et
al. (1953) ¢ BISRA (1953) ¢ reproduzidos por BLODGETT(1984) ¢ GOLDAK et al.

(1984), para a condutividade térmica e o calor especifico.

A Figura 3.7, por outro lado, ilustra os dados experimentais para a capacitincia

térmica, C,[JmC™'], disponibilizados BISRA (1953) e reproduzidos por GOLDAK et al.

(1984), e as curvas polinomiais ajustadas no presente trabalho.
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Figura 3.7 — Condutividade térmica do aco carbono em funcio da temperatura

(GOLDSMITH et al., 1953; BISRA, 1953)
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(GOLDSMITH et al., 1953)
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Figura 3.9 — Capacitancia térmica do aco carbono em funcio da temperatura

(BISRA, 1953)

De acordo com a Figura 3.7, a capacitancia térmica, C,[Jm~C™], de agos ao

carbono pode ser ajustada em fungdo da temperatura, 7 [°C], através das seguintes
expressoes polinomiais (com os respectivos coeficientes):

8 .
Cy o (T)=1 2T 5

¢, =9,81105x10’
¢, =-3,10002x10°
¢, =4,35115x10"
¢, =—3,44660x10°
¢, =1,71293

¢, =—5,60076x107
c, =1,22441x107
¢, =—-1,77302x10™
¢, =1,63240x107"
c, =—8,65175x107"
€10 =2,00092x107"*
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152,1739 °C < T <788,9632 °C

788,9632 °C < T < 1341,472 °C (3.94)

1.341,472 °C < T < 1.893,98 °C

e, =-3,04231x10°
e =1,02551x10*
e, =—2,95388

d,=-1,69129x10"
d, =1,18153x10°

d, =-3,46565x10°
d, =5,55523x10°
d, =-5,26949x10""
d; =2,96365x10*
d, =-9,16418x10"
d, =1,20328x10™"
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Caso exista interesse na determinagcdo de uma curva que ilustre o comportamento da
massa especifica, p[kg/m’], com a temperatura, 7 [°C ], basta dividir os dados da curva da

capacitancia térmica, Equagdo (3.94), pelo produto entre os dados da curva do calor
especifico e o volume da amostra, Equagao (3.93). No entanto, como apenas o produto da
massa especifica pelo calor especifico, ou seja, a capacitancia térmica aparece nas equagoes

que modelam a transferéncia de calor nas amostras, basta fazer uso da Equagao (3.94).

De acordo com XU et al. (2003), citando KEITH E MARK (1986) ¢ LEE E

CHANG (1999), as seguintes fun¢des lineares definem a condutividade térmica,

k[Wm™'C™], o calor especifico, ¢, [ Jkg™'C™'], e a massa especifica, p [kg/m’], do cobre e

do aluminio, respectivamente, em funcao da temperatura, 7[°C ]:

Cobre:
Koo (T)=410,83-0,045(T +273,15) ;  20°C < T < 1.085°C (3.95)
€, o (T)=345,38+0,13(T+273,15) ; —73,15°C < T < 1.085°C (3.96)
Prosre (T)=9079—-0,49(T +273,15) ; 27°C < T <1.085°C (3.97)
Aluminio:
292,6 ; T < -73,15°C
Ky (T) =4 249,45-0,085(T+273,15) ;  —73.15°C < T < 456,85°C  (3.98)
198,47-0,014(T+273,15) ;  456,85°C < T < 660 °C
3,971(T +273,15) ; T < -73,15°C
cp_alum (T) = o o (399)
780,27+0,488(T+273,15) ; —73,15°C < T < 660 °C
P (T) =2769-0,22(T +273,15) ; 27°C < T < 660°C (3.100)

Em adicdo, as Equagdes (3.96) e¢ (3.97) podem ser empregadas para se obter a

capacitancia termica, C,[J m~C™"], do cobre, e as Equagdes (3.98) e (3.99) para se obter a

capacitancia térmica do aluminio, em func¢ao da temperatura, 7[°C].
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IV - METODOLOGIA DE SOLUCAO

4.1 - INTRODUCAO

O uso de técnicas numeéricas para a solugcdo de problemas complexos da engenharia e
da fisica é hoje uma realidade, gracas ao vertiginoso desenvolvimento de computadores de
alta velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em funcédo dessa disponibilidade
computacional, que cresce exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para a
solucdo dos mais diversos problemas tem recebido enorme atengdo dos analistas numéricos e
engenheiros, fazendo aumentar, também em taxas acentuadas, 0 numero de pesquisadores e
usuarios da simulacdo numérica. Além disso, a versatilidade e generalidade dos métodos
numericos para a simulacdo de problemas de engenharia, e a relativa simplicidade de
aplicacdo dessas técnicas, sdo outros fatores motivadores para seu uso (MALISKA, 2004).

A metodologia de solucdo empregada para resolver as equacOes diferenciais que
governam a transferéncia de calor em sélidos imersos em um ambiente de plasma, as quais
foram modeladas no Capitulo 3, tem como base a metodologia dos volumes finitos
desenvolvida por PATANKAR (1980). O Método dos Volumes Finitos (MVF) é uma
ferramenta numérica que tem como principal caracteristica a satisfacdo dos principios de
conservacao da propriedade (energia no presente trabalho) em nivel de volumes elementares,
ao se obter as equacOes discretas aproximadas. Ainda segundo (MALISKA, 2004), existem
duas maneiras de se obter as equagdes aproximadas no método dos volumes finitos. A
primeira € a realizacdo de balancos da propriedade em questdo nos volumes elementares, ou
volumes finitos, e a segunda é integrar sobre o volume elementar, no espaco e no tempo, as
equacOes na forma conservativa. Forma conservativa, ou forma divergente, é aquela em que
na equagdo diferencial os fluxos estdo dentro do simbolo da derivada e, na primeira
integracdo, aparecem os fluxos nas fronteiras do volume elementar, o que é equivalente,
portanto, ao balanco.

As duas formas de obtencao das equacdes aproximadas foram empregadas no presente
trabalho. Isto é, para um volume de controle interno, as equagfes diferenciais foram
discretizadas a partir de integragdes temporal e espacial dessas equacgdes, na forma
conservativa. Para um volume de fronteira, as equac¢des sdo obtidas a partir do balanco de

energia caracteristico para cada tipo de condicao de contorno.
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4.2 - DISCRETIZAGAO DO MODELO 1D-T (z,t): Amostra

4.2.1 — Modelagem Geral

Conforme comentado, de uma forma geral, as equacdes na forma discreta para
qualquer volume de controle sdo obtidas a partir de integra¢des, no tempo e no espago, da
Equacdo (3.1), sobre um volume de controle elementar.

O modelo unidimensional discreto para o presente problema é representado em funcao
de “volumes” de controle ao longo do eixo z da amostra, conforme ilustra a Figura 4.1. Os
volumes de controle sdo centrados no ponto (nd) P e possuem interfaces norte, n, e sul, s, com

os volumes de controle vizinhos norte, N, e sul, S.

Qian QoutlT

Vol. 1

Z
s
_';_

Z
<
N

Vol. 2

Vol. 3

l

QoutlB

< --—-—-}|-{-} - -
N
_.._

Figura 4.1 — Modelo unidimensional discreto da amostra e volume interno tipico

Estabelecendo-se as integracdes sobre um volume de controle tipico, tem-se:

Ln J-Ot 27Rp(T)C, (T)%dtdz _ L‘ j zﬂag{kl (T)%} Gt @)

Avaliando-se iterativa as propriedades termofisicas, a partir de seu conhecimento em

um instante de tempo anterior (°*), a primeira integracéo produz:

f p(T) e (T7) (T, -7 )dz = ukl (T)%}n dt (4.2)

S
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Assumindo que o lado esquerdo é avaliado no centro P do volume de controle e que 0s

fluxos de calor s@o avaliados implicitamente nas interfaces, tem-se:

AT )Con (T )(Tip —Tip ) AZ = Hkl (T)Ml _[kl (T )%M At (4.3)

0z

Essa é uma equacdo geral que pode ser empregada para se obter a forma discreta da
equacdo para qualquer volume de controle, desde que se leve em conta as caracteristicas
proprias de cada volume de controle, isto é, se volumes internos (Vol. 2) ou se volumes de
fronteira (Vol. 1 e Vol.3). Essa diferenga é estabelecida a partir da definicdo dos fluxos de

calor nas interfaces dos volumes de controle.

4.2.2 — Volumes Internos (Volume Tipo 2)

Caracterizando-se os fluxos nas interfaces de um volume de controle interno tipico
através do esquema de diferencas centrais (CDS), o qual relaciona a propriedade no volume P
com o0s volumes vizinhos N e S, e lembrando que as propriedades sdo avaliadas

iterativamente:

(h(T)%J k(1) e @4)
8T1(Z,t) 0* TlP _Tls
kl (T)T = I(1 (Tls )T (4-5)

De forma que:

P1 (Tl}OD* ) Cpl (Tl?: ) (TlP _T1(F)’ ) Az = |:k1 (Tlg* )% - k1 (Tlg* )%} At (4-6)

Organizando-se em termos comuns:

K phes kY K K PiCop
_AlzZTN{ e e tyvalh (#.7)

As propriedades foram definidas por:
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k) =k, (Tlﬂ*) E a condutividade térmica relativa ao meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura da interface n, em uma iteracdo anterior, 0*.

kY =Kk (Tl‘s’*) E a condutividade térmica relativa ao meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura da interface s, em uma iteragéo anterior, 0*.

o zpl(Tl‘;*) E a massa especifica relativa ao meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura do no interno P, em uma iterag&o anterior, 0*.

Coip chl(Tl‘;*) E o calor especifico relativa ao meio 1 (amostra), avaliado na

temperatura do no interno P, em uma iteragdo anterior, 0*.

Agora, definindo-se os seguintes coeficientes matriciais:

k> k>
= i = 1s 48, 49
A AZ® A AZ® ( )
po* c
* 1P “plP *
A :A—tp : A =An+A +A (4.10, 4.11)
Coo=AgTy (4.12)
Obtém-se a seguinte equacdo algébrica, valida para volumes de controle internos:
—ATy + ApTlP - AT, = Cg* (4.13)

O lado esquerdo da Eq. (4.13) representa as variaveis desconhecidas, isto &, as
temperaturas do volume central, Tp, € de seus vizinhos, Ty € Ts, enquanto que o termo do
lado direito é conhecido. Os expoentes 0 e 0* representam tempo anterior e iteracdo anterior,
respectivamente. Uma vez que a equacao é utilizada para todos os nés internos da malha, tal
equacdo representa, na verdade, um sistema de equacgdes algébricas.

Adicionalmente, como os coeficientes An, A, As e A" sdo definidos em funcdo de
propriedades que variam com as temperaturas nos centros e nas interfaces dos volumes, e por
isso foram linearizados, é necessario que seja empregado um processo iterativo, de maneira

gue esses coeficientes sejam reavaliados antes de se passar para 0 proximo passo de tempo.
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4.2.3 — Contorno Superior, z=0 (Volume Tipo 1)

A discretizacdo do volume de controle em z = 0 (Vol. 1) é efetuada a partir do seu
balanco de energia (Equacédo 3.3) e das relacdes dadas pelas Equacdes (3.5) a (3.12), as quais
caracterizam os fluxos de calor nessa superficie (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Balango de energia no contorno z = 0.

Assumindo-se uma Unica emissividade para todas as fontes de radiacao e linearizando-
se 0s termos radiativos de entrada e perda de calor nessa superficie, de forma que podem ser

definidos os seguintes coeficientes de transferéncia de calor por radiacao:

rad

W =T + (1)) (Tua +7.7) (419)
Wy =02 ((T) 720 ) (T + o) (415

Pode-se escrever o ganho liquido de calor sobre a superficie da amostra como:

_[kl (T )%j = hroz:dgT (Trad _Tln)+ ‘]ch + ‘Jn +Q+;tlﬂ_(h?a*dsT + hcoan + aZP)(Tln _Tamb) (416)

n

Por outro lado, nessa essa interface, o fluxo de calor por conducéo na direcdo do

interior da amostra é dado por:
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= 4.17
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Assim, resolvendo-se para a temperatura na interface, T,,, o fluxo de calor por

conducdo € reescrito como:

(kl (T)aTl(gzz,t)J

Onde, por conveniéncia, foram definidas as quantidades:

_ 2Ky Gy 2k | 2Ky 1o (4.18)
Az Q; Az | Az Qy lp

n

q hroz;ngTrad + (hroadsT + hcoan + aZP)Tamb + ‘Jch + ‘] n + % (419)
0* 0* 2k10r:
q hradgT + hradsT + hcoan + O‘ZP + E (420)

Substituindo-se a Equacdo 4.18, para o fluxo na interface norte, e empregando o
esquema CDS dado pela Equacdo 4.5, para a interface sul, obtém-se a equacdo de evolugéo da

temperatura no volume de controle 1:

. . 2k | q 2kT 1 « T =T
TYe (TOWT.. =T Az = In | T | 200 = 1T ko 1P IS LAt (4.21
pl( 1p) pl( 1P )( 1P lP) { A7 {qﬂ [ Az Q, Az (4.21)

Que, rearranjada, torna-se:

AT, AT, =CY (4.22)
Onde:
L A =Ko (4.23, 4.24)
AZ? AZ? S
0* . O*C 0*
A =2A[Zn 1 4. A, =L oe (4.25, 4.26
Az Q,r At
A =As+A+A,; CU = ATO+2A ;‘i (4.27, 4.28)
2T
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4.2.4 — Contorno Inferior, z=L; (Volume Tipo 3)
A discretizacdo do volume de controle em z = L; (Vol. 3) é efetuada a partir do seu
balanco de energia (Figura 4.3) dado pela Equacao 3.4, e das relacdes dadas pelas Equacdes

(3.13) e (3.14), as quais caracterizam os fluxos de calor nessa superficie.

Vol. 3

Figura 4.3 — Balanco de energia no contorno z = L.

Da Equacéo 3.14, o fluxo de calor na interface sul é escrito em termos da conducgéo ao

longo do suporte:

{m L] -

Também, para essa interface, o fluxo de calor por conducao no interior da amostra é:

aT,(z,1) T T,
k (T)—/——"~<| =k 1 4.30
(l( ) oz J‘s ®Azl2 (4.30)

(hrang convB OCZP) + amb ( hroadsB + hcoan + CZ}(P) (429)

S

Resolvendo-se para a temperatura na interface, T, pode-se reescrever o fluxo de calor

por condugdo como:

T, (z,t 0" 0 [ ok
kl (T) l( ) 2k qlB 2kls 2kls 1 -1 TlP (431)
0z . Az q2B A7 | AZ Qup;
Onde

q = hl?a*ngTrad + (hroadsB + hcoan + azP)Tamb + ‘]ch + ‘]n (432)

Ty 2k
q = hrang + hradsB + hcoan + OCZP + A_ (433)

VA
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O qual deve ser substituido na Equacdo (4.3), juntamente com o esquema CDS da
Equacdo 4.4 para a interface norte, de maneira a obter-se a equacdo de evolucdo da

temperatura nesse tipo de volume de controle (Vol. 3):

" « « Ty — T, 2k q 2kY | 2k% 1
TS (TN T, -T2 )Az=qkT NP _| —ds B 4 — s L -11T, At (4.34
pl( 1P) pl( 1P )( 1P lP) { n L ( Az G, Az | Az G 1P ( )

Que, rearranjada, torna-se:

—ATy+ ApTlP = Cg* (4.35)
Onde:
k> k>
LTI = s 4.36, 4.37
A AZ? A Az? ( )
2k 1 « P Cp
() e
2BT
A =Ap+A+A; Co = AT, +AT, (4.40, 4.41)

4.2.5 — Resolucéo do Sistema de Equacdes

As Equacdes (4.13), (4.22) e (4.35) formam um sistema algébrico tridiagonal de
equacdes, pois as equacdes sao escritas em funcdo de uma incognita e de suas duas vizinhas
(Tin, T1p, Tas):

ApTlP - AT = Cg*
_AleN + ApTlP - A%Tls = Cg*

_AleN + ApTlP = Cg*

O tamanho do sistema tridiagonal € igual ao ndimero de volumes de controle

empregados na discretizacdo do dominio (volumes internos e de fronteira).
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Logo, discretizando o comprimento L, em termos de NZ volumes de controle (2

volumes de contorno e NZ-2 volumes internos), tem-se matricialmente:

Apl ~A, 0 0 0 Tlpl C,

~A, Ap2 -A, 0 0 T1p2 Cz
0 -A., Ap3 -A, T1p3 Cs
. | s . ! =l 4.42
: : : : 0 : . 2
0 0 o ANz Az Awzal | Tz Chz
0 0 .. 0 “Anz Anz || Tinz Cyz

Tal sistema linear € resolvido através do algoritmo de Thomas (TDMA), de maneira
repetida, durante o processo de iteracdo para avaliagdo das propriedades; em cada nivel de
tempo, de forma que a matriz dos coeficientes, A, e o vetor de variaveis conhecidas, C, sdo
reavaliados em cada passo de iteracdo (TANNEHILL et al., 1997).

4.3 - DISCRETIZACAO DO MODELO 2D-T (r,z,t): Amostra

4.3.1 — Modelagem Geral

O modelo bidimensional na forma discreta poder ser representado em funcdo de
“volumes” de controle ao longo dos eixos r e z da amostra, conforme ilustra a Figura 4.4. Em
funcdo da simetria presente, apenas um quarto da geometria original sera estudado.

Para essa geometria, um volume de controle genérico é centrado no ponto (né) P
possuindo interfaces norte, n, sul, s, leste, e, e oeste, w, com o0s volumes de controle vizinhos
norte, N, sul, S, leste, E, e oeste, W, respectivamente.

A equacdo na forma discreta para um volume de controle tipico € obtida a partir da

integracdo da Equacdo (3.1), no tempo e no espago, sobre um volume de controle:

" aTl(r,Z,t) 3 t en ee 10 aTl(r,Z,t)
[ [ [ 2mram)eam) =" dara- | | IWZﬂrFE{kl(T)rT drdzdt

t e n
-l zﬁrﬁ{kl(T)M}dzdm
0Jwes 0z 0

Z

(4.43)
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Figura 4.4 — Modelo bidimensional discreto da amostra e volume interno tipico

Avaliando-se de forma iterativa as propriedades termofisicas, a partir de seu

conhecimento em um instante de tempo anterior (°*), a primeira integragdo produz:

jjrpl T)c,, (T)(T,-T) drdz—IH rth)}Wdzdt
II { rZ“)l drdt

Assumindo que o lado esquerdo é avaliado no centro P do volume de controle e que 0s

(4.44)

fluxos de calor s&o avaliados implicitamente nas interfaces, tem-se:

pl(Tl‘é*)cpl(Tlﬂ*)(Tlp—Tl‘é)r,,ArAz:[re kl(T)M] —rw(kl(T)MJ }AZN

or or

o) (kB2 T

(4.45)

o

A discretizacgdo final sera efetuada levando-se em conta as caracteristicas de cada tipo
de volume de controle, isto €, se volumes internos (Vol. 5), ou se volumes de fronteira (Vol.
1, Vol. 2, Vol. 3, Vol. 4, Vol. 6, Vol. 7, Vol. 8, Vol. 9).
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4.3.2 — Volumes Internos (Volume Tipo 5)
Caracterizando-se os fluxos nas interfaces de um volume de controle tipico através de

diferencas centrais (CDS); e lembrando que as propriedades sdo avaliadas iterativamente:

_k, (T 0*)T1N —Tip (4.46)

(4.48)

_ k1 (T 0* ) TlP — le (4_49)

J

k, (T)M} i (1) el (4.47)
]
J

A equacdo na forma discreta para um volume de controle interno tipico é escrita em

funcbes das temperaturas dos volumes vizinhos como:

pU(T8 ) e (T )(Tip — T ) r,ATAZ = {kl (T ), Te =T _ ky (Ta )T Lo T }AzAt

1w

Ar Ar
Ty —T, T, T (4.50)
. {kl (1) T g () BT }ArAt
Organizando-se em termos comuns:
plO;Cpf; To _ plolchf; n klon* n OS* n kl(: r_e+ klo\; r_w T
P 2 2 2 2 P
At At AP AT AT, ArPr
0* 0* 0* 0* (4.51)
LT A A R O
Az? N AT R oAt At Y

As propriedades foram definidas por:
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k1(:1* =k, (Tl(r)w*)

klos* =k, (Tl(s)*)

kloe* =k, (Tlg*)

klo\/: =k, (Tlal*)

P =Py (Tlg*)

0* _ 0*
CplP = Cpl (TlP )

E a condutividade térmica relativa a0 meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura da interface n, em uma iteracdo anterior, 0*.

E a condutividade térmica relativa a0 meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura da interface s, em uma iteragéo anterior, 0*.

E a condutividade térmica relativa ao meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura da interface e, em uma iteracdo anterior, 0*.

E a condutividade térmica relativa ao meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura da interface w, em uma iteragéo anterior, 0*.

E a massa especifica relativa ao meio 1 (amostra), avaliada na

temperatura do no interno P, em uma iteracao anterior, 0*.

E o calor especifico relativa ao meio 1 (amostra), avaliado na

temperatura do no interno P, em uma iteracao anterior, 0*.

Agora, definindo-se os seguintes coeficientes matriciais:

kX kY
LTI S LI 4.52, 453
A Az? A AZ? ( )
k2T, kXr
=l e - — 1w _w . 454,455
A Ar® A Ar? ( )
po* c
Ap;:%' A =Ag+A+A+A+A, (4.56, 4.57)
Cro=AT, (4.58)
Obtém-se a seguinte equacéo algebrica:
—ATy — AeTlE + ApTlP - AsT1s - ATy = Cg* (4.59)
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Os termos do lado esquerdo da equacdo algébrica anterior representam as variaveis
desconhecidas, isto é, as temperaturas do nd central, Tp, e de seus vizinhos, Ty, Ts, Te € Tw,
enguanto que o termo do lado direito é conhecido. Os expoentes 0 e 0* representam tempo
anterior e iteracdo anterior, respectivamente.

Uma vez que a equacdo é utilizada para todos os nds internos da malha, tal equacéao
representa na verdade um sistema de equacdes algebricas.

Por outro lado, como os coeficientes A, Ae, Ap, As, Ay e A’ sdo definidos em fungéo
de propriedades que variam com as temperaturas nos centros e nas interfaces dos volumes de
controle, e por isso foram linearizados, é necessario que seja empregado um processo iterativo
de solucdo, de maneira que esses coeficientes sejam reavaliados antes de se passar para 0

proximo passo de tempo.

4.3.3 - Contorno r =0, z=0 (Volume Tipo 1)
Esse tipo de volume de controle (Vol. 1) é caracterizado por uma condi¢do de
contorno de fluxo nulo (isolado/simetria) em r = 0 e fluxo ndo-nulo, semelhante ao caso

unidimensional, em z = 0 (Figura 4.5).

Vol. 1 n A 1
T
7 %
éw ® P e|l—
y !
2
7 !
z : Ar/2

Y

Figura 4.5 — Balanco de energia em um volume em que r =0, z=0 (Volume Tipo 1)

Para esse tipo de volume de controle, o fluxo de calor na interface oeste é:

[ tea)

=0 4.60
or ( )

w
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Por sua vez, o fluxo de calor na interface norte ja foi avaliado na secdo anterior, sendo
dado pela Equacdo 4.18. Os fluxos de calor nas demais interfaces, leste e sul, séo
representados a partir do esquema CDS e séo dados pelas Equacdes 4.46 e 4.47.

Apos essas substituicdes, a equacdo de evolucdo da temperatura no volume de controle
de fronteira do tipo 1, é dada por:

£y (T2 )6, (T2) (T ~T2 ), ArAz = [reklf %} AzAt

2k” 2k 1 T, T (4.6
+ | = L s L T |-k 2215 |ArAt
AZ | Oy AZ Qy Az
Rearranjando, a equacao de evolucdo da temperatura torna-se:
_p\aTlE + ApTlP - As-|-1s = Cg* (4-62)
Onde:
k)T,
_ e le 4.63
A Ar® (4.63)
kX kX
=1 - =1 4.64, 4.65
A AZ? A AZ° ( )
2k” 1 . PHC.n
L=2A | —-1; A, =—7"" 4.66, 4.67
A A‘[ Az ] PO At ( )
A, = Ap; +A+A+A.; CY = Ap’(;Tp0 +2A, e (4.68, 4.69)

Qor

4.3.4 — Contorno r = rp, z=0 (Volume Tipo 2)

Esse tipo de volume de controle (Vol. 2) é semelhante ao volume de controle do tipo 1
para a situacdo unidimensional, com a adi¢do dos fluxos nas interfaces w e e, avaliadas por
diferencas centrais (CDS) (Figura 4.6).
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Arf2

Figura 4.6 — Balango de energia em um volume em que r = r,, z = 0 (Volume Tipo 2)

Onde:

Assim, a equacdo € inicialmente escrita como:

0* 0* 0 0* T T 0* T T
P (TlP )Cpl (TlP )(TlP —Tip ) r,ArAz = I:rek " r FKy 1PAr AzZAt
(4.70)
Tr ; 2k0 qlT (Zklon i_lj ko* TlP _Tls ArAt
Qar Az Qar Az
Rearranjando, a equacao de evolucdo da temperatura torna-se:
_p\aTlE - ANT1W + ApTlP - A%Tls = CS* (4-71)
kX T kX r
= v w . —_le e 4.72,4.73
A Ar® A Ar? ( )
k> kX
=1 =10 4.74,4.75
A AZ? A AZ? ( )
2k 1 . P Cop
,=2 —-1]; A _ Lo Curp 4.76,4.77
A1 Aﬁ( AZ qu } p0 At ( )
A = Ap;+AN+A9+&+A1* ; CY = Ap;Tp°+2A1qi (4.78, 4.79)

Qo7

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo 1V - Metodologia de Solucéo 61

4.3.5-Contorno r =R, z=0 (Volume Tipo 3)

Esse tipo de volume de controle (Vol. 3) compartilha um fluxo de calor na fronteira
norte e na fronteira leste semelhante, ou seja, de energia incidente e de perda igual ao do
volume de controle do tipo 1 para a situa¢do unidimensional.

Em adicgéo, os fluxos nas interfaces w e s devem ser avaliados por diferengas centrais
(CDS) (Figura 4.7).

@D

B>
=
N
i
1
T
1

Figura 4.7 — Balanco de energia em um volume em que r =R, z = 0 (Volume Tipo 3)

Assim, a equacdo para esse volume de controle € inicialmente escrita como:

AT ) (1) (T T bz “k (r)Fee) (;“)J T T }Azm
‘ (4.80)
e Kk (T)M] e %}M
Z VA

Escrevendo a equacdo do fluxo na interface leste de forma semelhante a interface
norte, isto € assumindo-se uma Unica emissividade para todas as fontes de radiacdo e
linearizando-se os termos radiativos de entrada e perda de calor nessa superficie, de forma que
podem ser definidos os seguintes coeficientes de transferéncia de calor por radiagdo:

hrO;dgL =0¢ (Trzd + (Tlg* )2 )(Trad + Tlg*) (481)
W =2 ( () 4720 ) (T + To) (482
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Pode-se escrever o ganho liquido de calor sobre a superficie da amostra como:

st

Por outro lado, nessa essa interface, o fluxo de calor por conducdo na direcdo do

— ho
hradgL

( rad _Tle)+‘]ch+‘]n+ﬁ (h?adsL+hconvL+aZP)(T -T

amb
L

)(4.83)

e

interior da amostra é dado por:

0* Tle _TlP

4.84
* OAr/2 (4.84)

Assim, resolvendo-se para a temperatura na interface, T,, o fluxo de calor por

conducao € reescrito como:

k(T)aTl(r,z,t) 2k G, 2k 2k1°e*i_1 T (4.85)
! oz Ar q2L Ar | Ar q,, '

Onde, por conveniéncia, foram definidas as quantidades:

q h?a*dgLTrad + (hroadsL + hconvL + aZP)Tamb + ‘] + ‘J = QextlL (486)
L
0* 0* 2kloe*
0oL hradgL + hradsL + hconvL + CZZP + ? (487)

Substituindo-se a Equacdo 4.18, para o fluxo na interface norte, a Equacédo 4.84 para o
fluxo na interface leste e empregando o esquema CDS para as interfaces oeste e sul, obtém-se

a equacéo de evolugédo da temperatura no volume de controle 3:

2 (T8 ) e (T2) (T ~ T2 ) r,ArAZ =

0% o o
o2 O ZKe (2K 1 gl ) e T~ T (4.88)
Ar qu A Ar Gy Ar
0 0* 0*
o 2k, O 2k, 2klni_1 kO*TlF’ ~Tis ArAt
AZ Q2T Az | Az Y Az
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Rearranjando, a equacao de evolucdo da temperatura para esse volume torna-se:

AT + AT = AT = Cg* (4.89)
Onde:
kXr kT
—lw w - —_le e 4,90, 4.91
AT ASarr ( )
2k> 1 ke
ooal e g, =S 4.92,4.93
A A*( A g, j A ( )
K 2k 1
L oA e 4.94, 4,95
A AZ° A A“( AZ Q, J ( )
,OO*C 0*
Ao = lPAtplp Ay =Au+A+A+A A, (4.96, 4.97)
Co = AT +2A Iy op S (4.98)
2T 2L

4.3.6 — Contorno r = 0, z=z, (Volume Tipo 4)

Esse tipo de volume de controle (Vol. 4) é caracterizado por uma condi¢do de
contorno de fluxo nulo (isolado/simetria) em r =0 (Figura 4.8).

Os demais fluxos sdo escritos a partir do esquema de diferengas centrais (CDS),
Equac0es (4.45) a (4.49).

v/,
2
? Vol. 4 in 3
é 1 $AZ/2
éW ‘ P el
7 !
7 !
%
é : Ar/2
Y

Figura 4.8 — Balanco de energia em um volume em que r =0, z = z, (Volume Tipo 4)
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Logo, a equacdo de evolucdo para esse tipo de volume de controle é:

£, (T2, (T) (T ~T2 )1, Ar Az [kl To }AzAt
T T T, T (4.99)
. [kl (Tlﬂ*)—lNA o (1) le e }ArAt
z
Que rearranjada, torna-se:
AT - AT + ApTlP —AT;s = Cg* (4.100)
Onde:
kX T kY
_ Me e : =15 4.101, 4.102
A= Ar? A Az? ( )
kY Plo Cor
=1 . A =—=" 4.103, 4.104
A AZ* P At ( )
A =AL+A+A+A Cy=A,T? (4.105, 4.106)

4.3.7 - Contorno r = R, z=z, (Volume Tipo 6)
Esse tipo de volume de controle (Vol. 6) é semelhante ao volume de controle do tipo 3
(Equacéo 4.84), sem o fluxo liquido de energia incidente na fronteira norte. Os demais fluxos,

nas interfaces n, s, e w, sdo avaliados por diferencas centrais (CDS) (Figura 4.9).

$ Vol 6 :n ! i
Az[?2 ' q; i :
Y ‘ P < : ﬁ_ anlL _oco
i ; S “> Q.
s ]
am
—
Y

Figura 4.9 — Balanco de energia em um volume em que r = R, z = z, (Volume Tipo 6)
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Assim, a equacdo para esse volume de controle € inicialmente escrita como:

-T

gt 1s }Amt

—Tp _ k10* Tie

AZ AZ

(T8 )6y (T2 ) (T TS )1 Araz = ¢ [k1

N

2k> 1

2k0* qlL le — 1T kO* TlP T AZAL
Ar Q,, Ar

Ar g,

Rearranjando, a equacdo de evolucdo da temperatura para esse volume torna-se:

ATy —ATw + ApTlP - AT = Cg*
Onde:
1, K
'%_Arzrp ' Ae_Arzrp
2k 1 k>
=9 e = |- _ s
A A%( Ar q,, j A AZ?
- 0" o 0
A = |(10n2 ; ApZ Pip Cpip
Az At

Cl = ATO +2A o

Ap:Ap;+A1+AN+Ag+A5* .
2L

4.3.8 — Contorno r = 0, z=L; (Volume Tipo 7)

65

(4.107)

(4.108)

(4.109, 4.110)

(4.111, 4.112)

(4.113, 4.114)

(4.115, 4.116)

O volume de controle do tipo 7 (Figura 4.10) € caracterizado por um fluxo nulo

(isolado/simetria) em r = 0 e um fluxo ndo-nulo,
z =L, (Equacéo 4.31).

‘ Arl2

Vol. 7

semelhante ao caso unidimensional, em

Figura 4.10 — Balanco de energia em um volume em que r =0, z = L; (Volume Tipo 7)
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Os fluxos nas demais interfaces, n e e, sdo aproximados por diferencas centrais.

Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

P (Tlg* ) Cp1 (Tl(;’* ) (TlP ~Tp ) rArAz = [rekloe* TlEA_rTlp }AZA'[

LT -T 2k
+ rp klOn 1N 1P 1s qﬁ
Az AZ Q,p

Rearranjando, tem-se:

ATy —ATe + ApTlP = Cg*

Onde:
A, LA
Ar?r '
ke
A= AzZ%
At Pin Gt
PO At

Co = AT +AT,

2kT [ 2k 1
ECECRUR )
Az | AZ Qg

_ ki
A= AZ?
A. zzﬂ(ﬁsi_@
AZ Qygr

Ap=Apg+A]+Aé+Ag*

4.3.9 — Contorno r = rp, z=L, (Volume Tipo 8)

(4.117)

(4.118)

(4.119, 4.120)

(4.121, 4.122)

(4.123, 4.124)

(4.125)

O volume de controle do tipo 8 é semelhante ao caso unidimensional em z = L;, com

os fluxos nas outras interfaces, n, w, e e, aproximados por diferengas centrais (Figura 4.11).

Arf2

Vol. 8

Figura 4.11 — Balanco de energia em um volume em que r = rp, z = L; (Volume Tipo 8)
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Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

Ar Ar
+r kO*TlN T | 2K o 2 2K Ly g
Az M Gy Az | A2 G |

Rearranjando, tem-se:

pl(Tlg*)Cpl(Tlg*)(Tlp T )r ArAZ_[rkO* e —hp

ATy —ATe -ATy + ApTlP = Cg*

Onde:
kl?;; rw . _ kfe* re
A= Ar*r) A= Ar®r
@ @
A= Az% A= AZ?
A =2A | e ko* 1 ) A ,01; pf;
AZ Qg ’ A

Ap:Ap;+A1+AN+A3+A%*; CS*:Ap;T;H&*TH

4.3.10 — Contorno r =R, z=L; (Volume Tipo 9)

Te—Tp KO T =Ty

67

}AzAt
(4.126)

(4.127)

(4.128, 4.129)

(4.130, 4.131)

(4.132, 4.133)

(4.134, 4.135)

O volume de controle do tipo 9 possui interface sul cujo fluxo é dado pela Equagéo

(4.31), interface leste cujo fluxo é dado pela Equacdo (4.83), e demais interfaces, n e w,

aproximados por diferencas centrais (Figura 4.12).

‘ Ar/2
[
A [va :n : i
Az/21: i q i :
Y | P (e : ﬁ_ anlL _oco
W : e _:» QouilL
H v
S o e !
) I
QuutlE! Y

Figura 4.12 — Balanco de energia em um volume em que r =R, z = L; (Volume Tipo 8)
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Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

(T2 ) (T) (T ~ T2 )T ArAZ =

0* 0* 0* _
{re [%%Jrzz_lr{%qi_l}m]_rwklﬁ%}mt (4.136)
2L 2L
_ o* o* o*
i klon* T —Tp _ 2Ky qi+ 2k, {2k15 1 _1}1-1'3 ArAt
Az AZ Q5 AZ | AZ Q,pr

Rearranjando, tem-se:

AT — ATy + ApT1P = Cg* (4.137)
Onde:
kXr k2T
—lw w - —_le e 4,138, 4.139
A Ar® A Ar? ( )
2k 1 k>
A A{ Ar gy, j A a ( )
kX 2kX 1
=1 - =2 — - 1 4.142,4.143
A= A /x( . ( )
pO*C o
A = —1PAtp1P A =AL+A+A+A.+A, (4.144, 4.145)
CT=ATO+2A B L AT, (4.146)

2L

4.3.11 — Resolugéo do Sistema de Equacgtes

As Equacdes na forma discreta para todos os volumes de controle (Eqgs. 4.57, 4.60,
4.69, 4.87, 4.98, 4.106, 4.116, 4.125, 4.135) envolvem agora informacdes de 5 varidveis
desconhecidas, as temperaturas referentes ao volume de controle central, Tip, € a0s seus
volumes vizinhos, Tin, Tis, Tie € T1w, de maneira que 0 mesmo nao forma mais um sistema
tridiagonal de equacdes, mas um sistema pentadiagonal de equagdes, conforme pode ser
visualizada dessas equagdes, repetidas a seguir.
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_AeTlE + ApTlP - A%Tls = CS*
_A%TlE - A\NTIW + ApTlP - AsTls = Cg*
—A Ty + ApTlP -ATg = Cg*

_AleN - '%TlE + ApTlP - &Tls = Cg*
_A1T1N - AeTlE + ApTlP - AsT1s - ANTlW = Cg*
_AthN - A\NTIW + ApTlP - A%Tls = Cg*

_A1T1N - AeTlE + ApTlP = Cg*
_AleN - '%TlE - A\NTlW + ApTlP = CS*
ATy —ATw + ApTlP = Cg*

O tamanho do sistema pentadiagonal, ou o tamanho da matriz quadrada, € igual ao
produto do numero de volumes de controle empregados na discretizacdo da direcdo z, NZ,
pelo nimero de volumes de controle empregados na discretizacdo da direcdo r, NR, ou seja,
uma matriz quadrada de NRx NZ linhas por NRx NZ colunas.

Para uma discretizacdo de, por exemplo, NR = 4 volumes na direcdo r, e NZ = 3
volumes na direcdo z, a representacdo matricial do sistema de equagdes acima é dada pela
seguinte matriz quadrada de NRxNZ =12 linhas por NRxNZ =12 colunas (ou na forma

expandida, conforme mostra a Figura 4.13).

A T,t ={C” (4.147)

12,12 12 12

Tal sistema linear pode ser resolvido através de métodos diretos (eliminacdo de Gauss,
por exemplo), mas de maneira repetida para levar em conta a ndo-linearidade dos coeficientes,
como foi feito anteriormente utilizando o algoritmo de Thomas para a matriz tridiagonal; ou
através de métodos indiretos pontuais (Gauss-Seidel) ou indiretos em bloco (TDMA por
linhas, SOR por linhas, ADI) (TANNEHILL et al., 1997).
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AL <A, O 0 A, O 0 0 0 0 0 0
__/\NLZ Ap1,2 _'!¥12 0 0 "/¥12 0 0 0 0 0 0
0 - A\Nl,3 Ap1,3 - Ael, NR-1 0 0 - A%l,s 0 0 0 0 0
0 0 _ANl,NR Apl,NR 0 0 0 _AI,NR 0 0 0 0
_A12,1 0 0 0 ApZ,l _'%2,1 0 0 _A%z,l 0 0 0
0 "AMzz 0 0 '"/\sz Ap2,2 '_/Xzz 0 0 "A¥22 0 0
0 0 _A12,3 0 0 _A\NZ,S’ Ap2,3 _AeZ,NR—l 0 0 _A52,3 0
0 0 0 _A\12,NR 0 0 _A\NZ,NR Apz,NR 0 0 0 _A%Z,NR
0 0 0 0 _A1NZ 1 0 0 0 ApNZ,l _AaNz,l 0 0
0 0 0 0 0 _Ath,z 0 0 _A\NNZ,Z ApNZ,Z _'A\eNz,z 0
0 0 0 0 0 0 _A1NZ,3 0 0 _A\NNZ,3 ApNZ,S _AaNz,NR—l
0 0 0 0 0 0 _A1NZ,NR 0 0 _A\NNZ,NR ApNZ,NR

pll

‘D_l ‘D_| 'o_| E\_| U_| U_| _|
N N N < [ =3
w v R 5w N

—

p2,NR
pNZ 1

pNZ,2

i

pNZ.,3

—

pNZ ,NR

Figura 4.13 - Representacdo matricial da discretizacdo da amostra em NR volumes na direcdo r e NZ volumes na direcéo z.
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Pela natureza ndo-linear do problema, ou, de outra forma, pela natureza iterativa

intrinseca de sua solucdo devido a ndo-linearidade, o sistema pentadiagonal acima é

transformado em um sistema tridiagonal, de maneira que o algoritmo de Thomas pode ser

empregado por linhas, ou por colunas. Se o método TDMA é empregado por linhas (como é

efetuado no presente trabalho), as incdgnitas (temperaturas) referentes aos volumes de

controle norte e sul sdo avaliadas em iteracGes anteriores, de maneira a fazer parte do vetor

conhecido em cada parte do processo iterativo C*. Sob essa metodologia, um sistema

algébrico tridiagonal de tamanho NRx NR é resolvido em cada linha discreta da diregéo z.

Ou seja, as equacOes séo reescritas na forma:

ApTlP - &TlE = Cg* + &le

_ANTIW + ApTlP - A\eTlE = Cg* + A¥T1;
_ANT1W + ApT1P = Cg* + A%le

ApTlP - &TlE = Cg* + A1T17\1 + &le

Linha 1

_A\NTIW + ApTlP - A\eTlE = Cg* + Alet\l + AsTlg

- TlW + ApT1P = Cg* + AthT\J + A%le

ApTlP - A\eTlE = Cg* + Ath:\J

_ANT1W + ApTlP - A\aTlE = Cg* + A1T17\1
—A Ty + ApTlP = Cg* + A1T17\1

Linha j=2, ..

Linha NZ

, NZ-1

Ou, na forma matricial, o seguinte sistema € resolvido para cada linha Z da malha:

Apl _A%l 0 0
_Ahz ApZ _A52 0
0 _Ahs Ap3 _A%s
0 0 _A1NR—1 ApNR—l
0 0 0 —Anr
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_AsNR—l
ApNR

1p1

—

1p2

1p3

1pNR-1

Tl pNR

(4.148)
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4.4 - DISCRETIZACAO DO MODELO 2D-T (r,z,t): Amostra e Suporte

4.4.1 — Modelagem Geral

O modelo bidimensional da amostra com suporte na forma discreta, representado na
Figura 4.14, poder ser representado em fungdo de “volumes™ de controle ao longo dos eixos r
e z da amostra e do suporte. Em funcéo da simetria presente, apenas um quarto da geometria
original sera estudado.

A geometria da amostra é similar a do volume 2D-T sem suporte, bem como 0s
volumes tipicos de 1 a 6; assim, serd discutido apenas os volumes tipicos de transicdo entre
amostra (com indice 1) e suporte e os tipos de volumes tipicos do suporte (com indice 2).

Na a geometria do suporte, o volume de controle genérico ¢é centrado no ponto (né) P
possuindo interfaces norte, n, sul, s, leste, e, e oeste, w, com 0s volumes de controle vizinhos
norte, N, sul, S, leste, E, e oeste, W, respectivamente, como no caso do modelo 2D-T da
amostra sem suporte.

A equacdo na forma discreta para um volume de controle tipico no suporte é obtida a

partir da integracdo da Equacdo (3.149) no tempo e no espago, sobre um volume de controle:

neert t en pe
J‘S J‘WJ‘O 27t p, (T)cp2 (T)aTz(r,Z,t)dtdrdz =L L jw erég[kz (T)FW}drdzdt

ot r
tpeeen 0 or,(r,z,t
¥ j I j il PRI UL | e
0Jdwds oz 0z
QoutZT
QinZT Qian QOUtlT r
— e m oo >
N
¢ AL
i - L B
1 Va2 ::4\ _nlL_OC.O We W :‘P e o E [ ]
Vol Vol Vol QOUt :
Val 10 Val.11 Vo 1y vaL 13 Val.14 Vel 15 ‘ ;
QinZL : Az
l Val 16 vl 17 voLig] vl 19 Vol 10 Vol 21 .E
Vol 22 Vol 23 voL2d VL 2% Val. 26 Vol 27 M I
QOUIZB ' :
Vo Voo

Figura 4.14 — Modelo bidimensional discreto: amostra, suporte e volume interno.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.

(4.149)



Capitulo 1V - Metodologia de Solucéo 73

A discretizagdo sera feita levando-se em conto as caracteristicas de cada tipo de

volume, como feito anteriormente.

4.4.2 — Volumes internos (Volume Tipo 17)
Caracterizando-se os fluxos nas interfaces de um volume de controle tipico através de

diferencas centrais (CDS); e lembrando que as propriedades sdo avaliadas iterativamente:

TZN _sz

4,150
- (4.150)

=k, (Tz?w*)

(4.151)

oT, (r,z,t « —
(kz (T)—Z( )j =k, (T2 )—TZE Tee (4.152)
j =k, (T‘”)ﬂ (4.153)
Considerou-se que a malha do suporte logo abaixo da amostra é do mesmo tipo da
amostra, por isso Ar, re e r,, do suporte sdo iguais aos da amostra.
A equacdo na forma discreta para um volume de controle interno tipico é escrita em

funcdes das temperaturas dos volumes vizinhos como:

P (1) (T =T e, =], (1), T o ), T T
1 1

(4.154)

* T _T * T _T
0 2N 2P 0 2P 2S
+r {kz (To )—AZ2 —k, (T, )—AZZ }ArlAt

Organizando-se em termos comuns:
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0* 0* 0* 0* 0* 0* 0* o*
'OZPCPZP 0 _ ’OZPCPZP k2n k25 kZe rle |(Zw r1W
VL o 2 2. 7= |T2p
At At Az, Az, Ar P Ar, I
o o o o (4.155)
_& _QET _kAT _kZ_er_WT
Az; N AT, oA P AT,

As propriedades foram definidas por:

Ky =K, (TZ"n*) E a condutividade térmica relativa ao meio 2 (amostra), avaliada na

temperatura da interface n, em uma iteragdo anterior, 0*.

k. =k, (Tzf) E a condutividade térmica relativa ao meio 2 (amostra), avaliada na

temperatura da interface s, em uma iteracéo anterior, 0*.

ke, =k, (Tzoe*) E a condutividade térmica relativa ao meio 2 (amostra), avaliada na

temperatura da interface e, em uma iteracdo anterior, 0*.

ke =Kk, (TZOV’;) E a condutividade térmica relativa ao meio 2 (amostra), avaliada na

temperatura da interface w, em uma iteracdo anterior, 0*.

Poe = P, (TZOQ ) E a massa especifica relativa ao meio 2 (amostra), avaliada na

temperatura do no interno P, em uma iterag&o anterior, 0*.
0*

Cpop =Cpp (TZOQ) E o calor especifico relativa ao meio 2 (amostra), avaliado na

temperatura do no interno P, em uma iterag&o anterior, 0*.

Agora, definindo-se os seguintes coeficientes matriciais:

kY Koo
A =2 A=-2%; (4.156, 4.157)
AZ? Az
Ky, T, Kow i
—_2 e . = 2w w - 4.158, 4.159
A AT, A, AT, ( )
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. rc o *
A= PzPAtpzp ; A =Ap+A+A+A+A, (4.160, 4.161)
Coo=ATy (4.162)

Obtém-se a seguinte equacdo algebrica:
AT = AT + AT = ATy = ATy = Cg* (4.163)

Os termos do lado esquerdo da equacdo algébrica acima representam as varidveis
desconhecidas, isto €, as temperaturas do no central, Tp, € de seus vizinhos, Ty, Ts, Te € Tw,
enguanto que o termo do lado direito é conhecido. Os expoentes 0 e 0* representam tempo
anterior e iteracdo anterior, respectivamente. Uma vez que a equacao € utilizada para todos 0s
nos internos da malha, tal equagdo representa na verdade um sistema de equacdes algébricas.

Por outro lado, como os coeficientes A,, Ae, A, As, Ay e A" sdo definidos em fungéo
de propriedades que variam com as temperaturas nos centros e nas interfaces dos volumes de
controle, e por isso foram linearizados, é necessario que seja empregado um processo iterativo
de solucdo, de maneira que esses coeficientes sejam reavaliados antes de se passar para 0

proximo passo de tempo.

4.4.3 - Contorno r =0, z=L; (Volume Tipo 7)
O volume de controle do tipo 7 nessa nova configuragdo (Figura 4.15) é caracterizado
por possuir um fluxo na interface sul dado pelas EquacGes (Equacbes 3.52) e por um fluxo

nulo (isolado/simetria) em r = 0 e um fluxo ndo-nulo em z = L; (Equagdes 3.47).

Ar/2

Vol. 7 : n Y
i :I:AZ/Z

R

AN
-

Figura 4.15 — Balanco de energia em um volume em que r =0, z = L; (Volume Tipo 7)

Adriano Silva Belisio, julho /2007.
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Os fluxos nas demais interfaces, n e e, sdo aproximados por diferencas centrais.

Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

P (Tllof’* ) Cp1 (Tl(li* ) (TlP - T1(F)> ) n,ARAZ = |:re kloe* %} Az At

1

f— 0* f—
+r, klor: TlNA Tip _ e 2Kk, T _TlP ATys Ar At
7, Az | Az (1+4)

Onde:

Py
AZ, k.

Rearranjando, tem-se:

ATy —ATe - As[rzs + ApTlP = Cg*

Onde:
ke T, . kg
Ae_Arfrp' A“_Azf
ke T —AT
S CH =2A | T, 1 25
A Az? A Ag( T (1+2) j
0* o*
* C *
Apoz% A =AL+A+A+2A A,
Co =A,T,

4.4.4 — Contorno r = rp, z=L; (Volume Tipo 8)

(4.164)

(4.165)

(4.166)

(4.167, 4.168)

(4.169, 4.170)

(4.171, 4.172)

(4.173)

O volume de controle do tipo 8 nessa nova configuracdo, possui interface sul cujo

fluxo é dado pelas Equacdes (Equacdes 3.52) é caracterizado por um fluxo ndo-nulo em z =

L, (Equacg0es 3.47), com os fluxos nas outras interfaces, n, w, e e, aproximados por diferencas

centrais (Figura 4.16).
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Vol. 8 : n Y
i 1Az/2

Figura 4.16 — Balanco de energia em um volume em que r = rp, z = L; (Volume Tipo 8)

Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

" " « Te =T « 1o —T
P (Tl(;’ )Cpl (Tl(lz’ )(TlP _Tl(F)’ ) N,ARAZ = {rekli 1EAI’ 1 I‘Wklow = . = }AzlAt
T, -T 2k T, — AT (4.174)
+ 1, k> AN__1P “lhe e )oK T, -t —Alys ArAL
Az, Az | Az (1+4)
Rearranjando, tem-se:
-AT AT ATy - AS*/ITZS + AT, = CS* (4.175)
Onde:
Ky, 1 ke &
= S B =S fe 4.176, 4.177
M, A, ( )
k> k>
= . =1 4.178,4.179
A AZ} A AZ} ( )
& _ 2& T _T1P —/1T2S i A *_ p1O; Cpf; (4 180. 4 181)
’ o1+ a) ) A I
A=A+ A+A+A+2A A CO=ATS (4.182, 4.183)
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4.4.5 - Contorno r =R, z=L; (Volume Tipo 9)
O volume de controle do tipo 9, nessa configuracao, possui interface sul cujo fluxo é
dado pelas Equacdes (3.52) € caracterizado por um fluxo ndo-nulo em z = L; (Equacdes

3.47,3.50) e demais interfaces, n e w, aproximados por diferencas centrais (Figura 4.17).

Ar[2
A [voro : n : i
Az/ZiI: i q i :
Y 1 P eei_ %: inL _oco
W : e _E» QoullL
r— - -~ it Il :- -1-- :
| 0, Vs : E
Qsl ¢ Y

Figura 4.17 — Balango de energia em um volume em que r =R, z = L; (Volume Tipo 9)

Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

P (Tl(;’* ) Cp1 (Tl(;’* ) (TlP _Tlg ) rARAZ =

0* 0* 0*
of 2 G, e 1 2ke Ty ) o T T | A (4.184)
Ar qZL A | A g An

— O* —
+1, klo: TlNA Tip _ 2k T _TlP ATys ArAt
Z, A Az, (1+4)

Rearranjando, tem-se:

AT — ATy — AT, + ApTlP = Cg* (4.185)
Onde:
kX, kX r
LT L 4.186, 4.187
A AP 1 A= Ar? ( )
A.=2A Zo 1, A = L (4.188, 4.189)
’ Ar, ’ AZ? e
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ke T, — AT
=—t L=2A | T, 25 4.190, 4.191
A= A A\( e ] ( )
Pip Cotp
A =Ag+A,+A +2A +2A +A. A :A—tp (4.192, 4.193)

Cg* — A *TO + 2'A%qlL

po '1p
0z

4.4.6 — Contorno r = rp, z=0 (Volume Tipo 10)

Esse tipo de volume de controle (Vol. 10) € caracterizado por uma condigdo de
contorno de fluxo nulo (isolado/simetria) em r=0 e fluxo na interface norte cujo fluxo é dado
pelas Equacgdes (EquacOes 3.51).

Assim, a equacdo € inicialmente escrita como:

« " « e —T « Top—T.
P (Tzop )sz (Tzop )(sz _Tzop ) P pArlAzz = |:rlekge ZEA—rlZP - Ir1wk§w ZPA—GZW} Az,At
2kgn ( Tp = AT, Tpe =T, (4199
+ I2p 2n| ‘2N 2P _ T o kO lz2p 25 | Ar At
Az, | Az, | (1+4) ) TE Az, !
Do .
| é |
L Pvoo n . | A
é 9 :IAZIZ
%w ® P el[—
7 ;
7 ;
Z S
7z i
/ P A2
Y

Figura 4.18 — Balanco de energia em um volume em que r = r,, z = 0 (Volume Tipo 10)

Rearranjando, a equacdo de evolugdo da temperatura torna-se:

—AT - An*TlN — ATy + ApTZP = Cg* (4.195)
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Onde:
Kow T koe 1,
=0 W - =& € 4,196, 4.197
A Ar? 6y A A} 6y ( )
Ko Ko
A =2 A, =2 (4.198, 4.199)
AZ} AZ2
A.=2A, Tn =M g A =P e 2o Cyze (4.200, 4.201)
) (1+2) *)° At T
A =AT+A+A+2A+AA; CT=ATS (4.202, 4.203)

4.4.7 — Contorno r = rp, z=0 (Volume Tipo 11)

Esse tipo de volume possui os fluxos nas interfaces w e e, avaliadas por diferencas
centrais (CDS) (Figura 4.19) e fluxo na interface norte cujo fluxo é dado pelas EquacGes
(Equac0es 3.51).

Assim, a equacdo € inicialmente escrita como:

T (15 T T ), =] T T g T o g
i, ' ' (4.204)
+ e 2k2n TZN _/1T2P -T _r ko* sz _Tzs AL At
Az, | Az, | (1+4) ) TE Az, !

e n_ . [ A
i Az/[2
a,
w ® P )
's
: Ar/2
Y

Figura 4.19 — Balanco de energia em um volume em que r = rp, z = 0 (Volume Tipo 11)
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Rearranjando, a equacao de evolucdo da temperatura torna-se:

“ATe = AT — ATy - AN*TlN/l + ApTZP = Cg* (4.205)
Onde:

Koo T, kK

A= A =25 (4.208, 4.207)
Arlz rZP Ar-12 er
kY Ko

A =25 A =2 (4.208, 4.209)
Az} Az}

A.=2A M_T . A*:M (4.210, 4.211)

" (1+4) )’ PO At A
A =AptA+A+A-AL+2A (4.212)
CY=ATS (4.213)

4.4.8 — Contorno r =R, z=0 (Volume Tipo 12)
Esse tipo de volume de controle compartilha um fluxo de calor na fronteira norte cujo fluxo é
dado pelas EquacOes (EquacOes 3.54) e na fronteira leste recebe um fluxo vindo do volume
tipo 13 de malha diferente. Em adicg&o, os fluxos nas interfaces w e s devem ser avaliados por
diferencas centrais (CDS) (Figura 4.20).

|
A pee n___. |
Az/[2 1: q Qe
— |w o P re|
i |
S N
L Arf e

——

Y

Figura 4.20 — Balanco de energia em um volume em que r =R, z =0 (Volume Tipo 12)
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Assim, a equacdo para esse volume de controle € inicialmente escrita como:

" " oT,(r,z,t LT =T
P 15)0 75 o= ) T g T

or |
(4.214)
ot (r,z,t T —
+1, kz(T)M _k;ﬁ ArAt
(674 ) Az,
Escrevendo a equacgéo do fluxo na interface leste:
oT,(r,z,t o o
o (1) T2 25 gy, 2 (4.215)
0z, . An Ar,
Onde:
1
o=— — (4.216)
(1+Ar,/Ar,)

Substituindo-se a Equacdo 4.215, para o fluxo na interface leste e empregando o
esquema CDS para as interfaces oeste e sul, obtém-se a equacdo de evolucdo da temperatura
no volume tipo 12:

P2 (T20; ) Cp2 (TZO;)(TZP -Tr ) N, ARAZ, =

2k, 2Ky, - Top =T
Do [ oo s qpp KO | o Top " Taw |y g (4.217)
Ar \ Ar, Ar, Ar,

e | 2Ky [ T,y — AT, e o Top —T.
+ 2P 2 2N 2P _T2p __ 2P kgs 2P 28 Al’lA'[
Az, | Az, | (1+4) Az, Az,

Rearranjando, a equacdo de evolucdo da temperatura para esse volume torna-se:

AT~ AT, — AT, —A Ty + AT, =C (4.218)
Onde:
0* o*
A, =2 fu - A =t fe (4.219, 4.220)

- 2 - 2
Ar:L er AI’-1 I’-2p
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2k, oT. ke
=2A |6 -1|T,, +—2 " 2 - =25 4,221, 4.222
A-=2A[0-1T., ArAT, A Az? ( )
Kan T, —AT

=—T CJ=2A | AL 2P T 4,223, 4.224
A= A A\( e J ( )

0* 0*

«  Pap Cpop
Ay == (4.225)
A =Ag+A+A+2A +2A -2A5-2A .4 (4.226)
Cr=ATS (4.227)

4.4.9 — Contorno r = 0, z=z, (Volume Tipo 13)

Esse tipo de volume de controle (Vol. 13) compartilha um fluxo de calor na fronteira
norte que € dados peca equacao (3,54) e na fronteira oeste receba um fluxo vindo do volume
tipo 12 de mesma malha da amostra.

Os demais fluxos sdo escritos a partir do esquema de diferencas centrais (CDS),
Equacdes (4.45) a (4.49).

i TEm | A
i i ‘-”43 iAZ/Z
L wi e P e|—
L s
R : : Ar/2

Y

Figura 4.21 — Balanco de energia em um volume em que r =0, z = z, (Volume Tipo 13)
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Escrevendo a equacdo do fluxo na interface leste:

e

Logo, a equacdo de evolucdo para esse tipo de volume de controle é:

0* 0*
— 2k2W 5Ar1 _1 TZP + 2k2e 5T2W
Ar, | Ar, Ar,

w

P> (TZOI:)CpZ (T20; ) (sz _Tzop ) N ALAZ, =

_ 0* 0*
{rzek;): T2E Tzs +|’2_W{2k2WéT1W 2k2w |:5Arl _1:|T2P}j| AZZA'[

Ar, Ar, Ar, Ar, | Ar,
0* 0* 0* .

+ 1, 2k2”qi+2kln 2k2"i—l T, —rzpkgf—TZP Tas Ar,At
A7 O, AZ | AZ Qy Az,

Que rearranjada, torna-se:

~AT,e —AT,s —2A,6T,, +AT, =C

Onde:
A, _ ke b A _ ke
At} AZ}
A - k> A+ Lo ot
A2 A

2k.% | oA kK r
= DA ST, S| g, e e
Ae A\N w Al’l |:AI’2 :| 2P Ar22 rzp

. 2A,0Ar, 4AKY
A=A +A+A+2A +2A - L 2n -
P e A% A% AN Ah A"2 AZZqZT

Cg* — Ap;Tzop + 2A1qlL

2L
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(4.228)

(4.229)

(4.230)

(4.231, 4.232)

(4.233, 4.234)

(4.235)

(4.236)

(4.237)
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4.4.10 — Contorno r = R, z=z, (Volume Tipo 14)

Esse tipo de volume de controle (Vol. 14) é semelhante ao volume de controle do tipo
2 (Equacdo 4.70). Os demais fluxos, nas interfaces n, s, e w, sdo avaliados por diferencas
centrais (CDS) (Figura 4.22).

L e n__ A
i q, :tAZIZ
w é P el
'S
: Arf2
\

Figura 4.22 — Balancgo de energia em um volume em que r = R, z = z, (Volume Tipo 14)

Assim, a equacdo para esse volume de controle é inicialmente escrita como:

P (Tzos)cpz (T20; ) (sz -T ) NpARLAZ, =

oT,(z,t o Top —
T e T (8239
e 2
0* 0* 0* .
+ rzp(zzznqi+2k“‘{Zkzni—l}npl—rﬁkg—np Tas Ar,At
Z (yr Az Az Oar A22

Rearranjando, a equacdo de evolucdo da temperatura para esse volume torna-se:

—ATn AT — ATy + ApTZP = Cg* (4.239)
Onde:
k¥ r k¥ T
A, =252 A =—2 2 (4.240, 4.241)
AI'22 r2p Arz2 rzp
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K" K
LTI =20 4.242, 4.243
A AZ} A AZ2 ( )
0* 0*
«  PapCpop

Ay =P (4.244)

o
Ap:Ap};+A§+,0\N+,0\5+2,%—ﬁk2n (4.245)

AZZqZT
Cl = AT +2A, (4.246, 4.247)

Oa1

4.4.11 - Contorno r =R, z=0 (Volume Tipo 15)
Esse tipo de volume de controle compartilha um fluxo de calor na fronteira norte cujo fluxo é
dado pelas EquacOes (EquacOes 3.54) e na fronteira leste recebe um fluxo vindo do volume
tipo 3. Em adicéo, os fluxos nas interfaces w e s devem ser avaliados por diferengas centrais
(CDS) (Figura 4.23).

oA e i n__ o |
Az[2 : d, | L ¢

I b d, o < :e (E_ QinZL
; | = Qua
s .
' am -
—
Y

Figura 4.23 — Balanco de energia em um volume em que r =R, z =0 (Volume Tipo 15)

Assim, a equagdo para esse volume de controle é inicialmente escrita como:
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. « ot (r,z,t T -T
P2 (0 ) Coa (o0 )(Top =T ) AT, AZ, = {rZE (kz (T )%} —r, kY %:l Az,At
X ' (4.248)
i, Kk (1) Zelnzt) (gz' Z’t)] g T }ArzAt
n 2

Escrevendo a equacdo do fluxo na interface leste de forma semelhante a interface

oeste dada pela equacdo (4.84):

(Trad _T2e ) + ‘]ch +J n + ﬂ _(hl?a*dsL + hconvL + aZP)(TZe _Tamb
L

—h”

radgL

) (4.249)

e

Por outro lado, nessa essa interface, o fluxo de calor por conducéo na direcdo do interior da

amostra € dado por:

aT,(z,1) T T
k(T) L | =k 2 1P 4.250
(1( ) oz J‘ ke Ar/2 (4.250)

Assim, resolvendo-se para a temperatura na interface, T,,, o fluxo de calor por

e

conducdo € reescrito como:

(kz (T)aTza(ZZ’t)}e

o o o
_ 2K, Gu s + 2Ky {2k2e i_1:|'|'2p (4.251)
AI’2 q2L_S Arz Arz q2L

Onde, por conveniéncia, foram definidas as quantidades:

qlL_S = hrO;dgLTrad + (hl?;dSL + hconvL + aZP)Tamb + ‘Jch + ‘]n +M (4252)
L
0* 0* 2k§:
q2L_S = hradgL + hradsL + hconvL + O‘ZP + F (4253)
2
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Substituindo-se a Equacéo 4.18, para o fluxo na interface norte, a Equacéo 4.250 para

o fluxo na interface leste e empregando o esquema CDS para as interfaces oeste e sul, obtém-

se a equacdo de evolucdo da temperatura no volume de controle 15:

Rearranjando, a equagdo de evolugéo da temperatura para esse volume torna-se:

_ANTZW - Asts + ApTlP = CS*

Onde:

Ae*=2&(ﬂi—1] : A

0* A 0%
A= Pap Cpap

PO At

AAKs,

A=A +A+A+2A +2A -

Cl = AT +2A I op S

p
2T 2L
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—_szJ

(4.254)

(4.255, 4.256)

(4.257, 4.258)

(4.2509, 4.260)

(4.261)

(4.262)

(4.263)
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4.4.12 — Contorno r = 0, z=z, (Volume Tipo 16)
Esse tipo de volume de controle (Vol. 16) é caracterizado por uma condicdo de
contorno de fluxo nulo (isolado/simetria) em r = 0 (Figura 4.24). Os demais fluxos sdo

escritos a partir do esquema de diferencas centrais (CDS), Equagdes (4.45) a (4.49).

Vol. 16 n A
i iI:Az/Z

&\\\\\\\\%\\\\\\\\\Q
. - -
T
@D

Figura 4.24 — Balango de energia em um volume em que r =0, z = z, (Volume Tipo 16)

Logo, a equacdo de evolugdo para esse tipo de volume de controle é:

T O e

1

+ 1, {kz (ngl*)TzNA;T_zp —k, (B‘?)%} ArAt o

Que rearranjada, torna-se:

—ATy = AT, AT, + ATy = cY (4.266)
Onde:

A =%22—Z : A =% (4.267, 4.268)

A = zz; ; A =% (4.269, 4.270)

A =AL+A+A+A ; Cy=AT (4.271, 4.272)
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4.4.13 — Contorno r =R, z=0 (Volume Tipo 18)

Esse tipo de volume é semelhante ao volume de tipo 12, sendo que este possui fluxo
de calor compartilhado apenas na fronteira leste recebe um fluxo vindo do volume tipo 19 de
malha diferente. Em adic&o, os fluxos nas interfaces w e s devem ser avaliados por diferencas
centrais (CDS) (Figura 4.25).

|
A s n__. 1.
Az/2 1: q d. i i
— |w ® P re|
s ]
L Arf e

—

Y

Figura 4.25 — Balanco de energia em um volume em que r =R, z =0 (Volume Tipo 18)

Assim, a equacdo para esse volume de controle € inicialmente escrita como:

Tz P Tzw

or g

P> (TZO;)CpZ (Tzog)(sz ~Tpp ) N, ALAZ, = l:rle [kz (T )Mj — Ko }AZZAt

(4.273)

2n 2s

n rp KO" T2N _TZP —Kk sz _Tzs Al‘lAt
Az, Az,

Escrevendo a equacdo do fluxo na interface leste de forma semelhante a interface

oeste dada pela equacdo (4.84):

o* o
[kz (T)6T2 (z,t)] _ 2k, [6-1]T,0 + 2k,06T,, (4.274)
oz, ), An A
Onde:
So_ L (4.275)
~ (1+Ar/Ar,) |
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Substituindo-se a Equacdo 4.269, para o fluxo na interface leste e empregando o
esquema CDS para as interfaces oeste e sul, obtém-se a equacdo de evolucdo da temperatura

no volume tipo 13:

P> (T20;)Cp2 (Tzog)(sz -Tr ) N, ALAZ, =

0* 0* _
| X [5—1]sz+—2k26 Ohee | _p ko Tee o |z (4.276)
Ar, Ary A,
N [FZPKSS@—FZPKSZ@}AQM
2 2

Rearranjando, a equacao de evolucdo da temperatura para esse volume torna-se:

—ATow — AT, — A\E*TzE - AT+ ApTlP = CS* (4.277)
Onde:
kO, Ky, T,
A, =2 v A =2 e (4.278, 4.279)
Arl2 r2p Arlz rZP
2k 1 ). Ko
A.=2A, v q__]_ : A = (4.280, 4.281)
2L 2
kS, . _ Pop Coop
~ Xon AL = e eee 4.282, 4.283
A A2 20 e ( )
A =AL+A+A+A +2A -2AS5 (4.284)
Cy=ATY (4.285)

4.4.14 — Contorno r = 0, z=z, (Volume Tipo 19)

Esse tipo de volume de controle (Vol. 19) é caracterizado por este possuir fluxo de
calor compartilhado apenas na fronteira oeste (Figura 4.26). Os demais fluxos séo escritos a
partir do esquema de diferengas centrais (CDS), Equagdes (4.45) a (4.49).
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i ivm. 13 :n Y
N Q i $Az/2
1  w '
i W ! ‘ P el
N i
| ! i
: ! 1S
i : : Ar/2
\

Figura 4.26 — Balanco de energia em um volume em que r = 0, z = z, (Volume Tipo 19)

Logo, a equacdo de evolucdo para esse tipo de volume de controle é:

P2 (TZO;)CpZ (Tzog)(sz _TZOP ) e ARLAZ, =

r K Toe —Top +2k§:v oA 11T _,_M AZ. At (4.286)
A Ar, | Ar, 2P Ar, 2

0* o* o* _
{ rzp[2k1“ O 2k, {ka i—1}T2P]—r2F,k§S*—T2PA Tas }ArzAt
z

Az 0, Az | Az Qy 2

Que rearranjada, torna-se:

~AT,e —AT,s —2A, 0T, + AT, =CJ (4.287)
Onde:
A =%:§—Z ; A =% (4.288, 4.289)
A = gi : A :% (4.290, 4.291)
Ap=Ap;+A5+A+2AN+2A1—%; (4.292)
2
CY =AT; (4.293)
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4.4.15 — Contorno r = 0, z=z, (Volume Tipo 20)

Caracterizando-se os fluxos nas interfaces de um volume de controle tipico através de

diferencas centrais (CDS); e lembrando que as propriedades sdo avaliadas iterativamente:

(kz (T)6T2 g;,z,t)J k. (TO*)TZN ~Tpe
2 n

2n
Az,

(4.294)

kzﬁ)%’zz't)s kz(T!’:)% (4.295)
o )aTz(arr;z,t) | kz(TzT)% (4.296)
kzﬁ)%r;z't) W K, (TZTJ)TZPA_JZW (4.297)

A equacdo na forma discreta para um volume de controle interno tipico é escrita em
funcBes das temperaturas dos volumes vizinhos como:

T8 (1) T =T e e, =], (1), B ), T T
1

r
' (4.298)
AT =T AT =T
e {kz (1 e 1) T }Aqm

2 2

Agora, definindo-se 0s seguintes coeficientes matriciais:

K K
—Zan . =2 - 4.299, 4.300
A AZ} A Az; ( :
ke T, Kow
=2 L - = 2w lw - 4.301, 4.302
A=y A ( )
o

O*

* C *
A = PZPAthP : A=A +A+ATATA, (4.303, 4.304)
sz = Ag*Tzop

(4.305)
Obtém-se a seguinte equacdo algebrica:

AT = AT e + AT = ATy = ATy = Cg* (4.306)
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4.4.16 — Contorno r = R, z=z, (Volume Tipo 21)
Esse tipo de volume de controle (Vol. 21) é semelhante ao volume de controle do tipo
6 (Equacdo 4.107), sem o fluxo liquido de energia incidente na fronteira norte. Os demais

fluxos, nas interfaces n, s, e w, séo avaliados por diferengas centrais (CDS) (Figura 4.27).

$ Vol. 21 :n ! i

Az[2 ' q; i ! :

v ‘ g < : ﬁ_ QinZL

W | : e _ié QuutZL

S i
-
_—
\

Figura 4.27 — Balancgo de energia em um volume em que r = R, z = z, (Volume Tipo 21)

Assim, a equacdo para esse volume de controle é inicialmente escrita como:

. - T - T T T
P2 (TZOP )sz (Tzop )(sz _TZOP ) I pAr2A22 = |:k§n = - kzos = - }ArzAt
) N i 2 (4.307)
+ |1, 2kse T 2Kz, {ZKZS i—l}TZF, -1, K Top ~Tou AZ,At
ArZ q2L Arz Arz q2L Arz
Rearranjando, a equacdo de evolugdo da temperatura para esse volume torna-se:
ATy —ATy + ApTZP — ATy = Cg* (4.308)
Onde:
0* 0*
A, =Ko b A =K L (4309, 4.310)
Ary T, Ary 1,
A.=2A Ei—l ; Ag—kis (4.311, 4.312)
’ Ar g, ’ AZ° R
k" « PopCyop
— . A =2 2R 4.313, 4.314
A AZ? PO At ( )
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o
A= ALt A A LA < 2R - (4319
AquZL_s
Cr=AT) +2A Sus (4.316)
q2L_s

4.4.17 — Contorno r =0, z=L, (Volume Tipo 22)

O volume de controle do tipo 22 (Figura 4.28) é caracterizado por um fluxo nulo
(isolado/simetria) em r = 0 e um fluxo ndo-nulo, semelhante ao caso bidimensional, em z = L,
(Equacéo 4.17).

‘ Ar/2

vol. 7 : n Y
i 1Az/2

Figura 4.28 — Balanco de energia em um volume em que r =0, z = L, (Volume Tipo 22)

Os fluxos nas demais interfaces, n e e, sdo aproximados por diferencas centrais.

Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

* * * T _T
e (5 5 et = T s
o i N (4.317)
+ r2p kg; T2N _TZP _(Zkzs {Zk;)’s* 1 _ 1 }szJ_ 2k25qlBT Al’lAt
Az, Az, Ozer  Ozer AZ,0,5r
Rearranjando, tem-se:
“ATon = AT + ApTZP = CS* (4.318)

Onde:

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo 1V - Metodologia de Solucéo

0*
A =_k2e e .
Ar} 6,
A =L
AZ?
0* o*
«  PipCpip
Mo =5

Cg* — ApgT; _ 2'%qlBT

qZBT

96

.
A =% (4319, 4.320)
VA
.
A.=2A (& ! _ ) (4.321, 4.322)
AZ qZBT

Ak A

A =AL+A +AT2A - (4.323, 4.324)

2BT

(4.325)

4.4.18 — Contorno r = rp, z=L, (Volume Tipo 23)

O volume de controle do tipo 23 é semelhante ao caso bidimensional em z = L;, com

os fluxos nas outras interfaces, n, w, e e, aproximados por diferengas centrais (Figura 4.126).

‘ Arf2
B e
Vol 8 :n Y
g 1Az/2
w P el
N g, v e
Q’oullBi v

Figura 4.29 — Balanco de energia em um volume em que r = rp, z = L, (Volume Tipo 23)

Assim, realizando as substitui¢Oes para os fluxos de calor nas interfaces:

0*

P2 (sz

T2N _TZP 2k§:

)Cp2 (TZOS)(TZP ~To ) r,,ALAZ, = {rek2e

O*
+1,, {kln

1

Rearranjando, tem-se:

Az, Az,
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{Zkg

0* T2E _TZP —r ko sz _Tzw AzZ. At
Arl w2w ] 2
, (4.326)
1 1 :|T2PJ_ 2k25qlBT AI’lAt
qZBT qZBT AZZqZBT
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AT — ATy ATy + ApTZP = Cg* (4.327)
Onde:
4, by K5
=== =2 L 4.328, 4.329
Av= Ar N A= Ar N ( )
kY kS
=—; == 4.330, 4.331
0* 0* 0*
A.=2A 2 1 ; Ay = Pie S (4.332, 4.333)
AZ Qyr At
0*
A=A+ A+ A +2A - st ; Co = AT, - 2AG% (4.334, 4.335)
2BT quT

4.4.19 — Contorno r = Ry, z=L, (Volume Tipo 24)
O volume de controle do tipo 24 possui interface sul cujo fluxo é dado pela Equacao
(4.126), interface leste cujo fluxo vindo do volume tipo 25 ¢é dado pela Equacdo (4.215), e

demais interfaces, n e w, aproximados por diferencas centrais (Figura 4.12).

‘ Ar/2

Vol. 9 : n i
AZIZI: i v

Figura 4.30 — Balanco de energia em um volume em que r = Ry, z = L, (Volume Tipo 24)

Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:
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P (Tzos)cpz (Tzog)(sz -T ) NpARAZ, =

BT A Y S B
Arl qu_s Arl Arl qu_s

J Az,At
An

2k 1

+r kO* T2N _T2P ko* qlB ko*
2p 2n
Az, Az, Q,5 A

Rearranjando, tem-se:

—ATn —ATw — Ae*TZE + ApTZP = Cg*

Onde:
kT _
A= ArZ 1y, ' A=
AL 2A{zk‘)’* 1 _1]_ A -
Ar q,, ,
K. .
&_Azg ’ A-
P Coar
* 2P “p2p
Aoo = Atp

A Apo+AN+A]+2'%+ZAS 2A0 -

CT = ATO+2A B
0,
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25 -11T Ar, At
AZ, Qg } ZPJ:I '

kK r

_2e _le

Ar P

O*
I(2n

Az}

.
M(Zkii_lj

AZ gy

kO*AS

qZBT
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(4.336)

(4.337)

(4.338, 4.339)

(4.440, 4.441)

(4.442, 4.443)

(4.444)

(4.445)

(4.446)
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4.4.20 — Contorno r = 0, z=z, (Volume Tipo 25)
Esse tipo de volume de controle (Vol. 25) é caracterizado por este possuir fluxo de
calor compartilhado apenas na fronteira oeste (Figura 4.31). Os demais fluxos sdo escritos a

partir do esquema de diferencas centrais (CDS), Equagdes (4.45) a (4.49).

i Vol. 13 : n
. i :I:AZ/Z
1 [}

wW ’IP e|——

w

Qoul 2B

Figura 4.31 — Balanco de energia em um volume em que r = 0, z = z, (Volume Tipo 25)

Logo, a equacdo de evolucdo para esse tipo de volume de controle é:

P2 (TZO;)CpZ (Tzog)(sz _TZOP ) hpARLAZ, =

0* 0*
rlekg: TZE T2P + 2k2w é‘Arl -1 TZP + GWM AzzAt (4447)
Ar, Ar, | Ar, Ar,

0* 0* 0* _
+ 1, 2Ky qi+2k1” 2k, i—1 T,e —rzpkfs*—-r2P Tas Ar,At
Az 0, AZ | AZ Qy Az,

Que rearranjada, torna-se:

AT, —AT,, —2A,0T,, + ApT1P = CS* (4.448)
Onde:
kze T, Ko
— 2 e — 25 4.449, 4.450
A Ar} 0y A AZ} ( )
ko «_ P2p Cpor
LT A= P 4.451, 4.452
A Az} AL ( )

0*
A=A+ A+A12A +2A — 2RO AAKy o pepo ZAGL (4 453 4 454
p p0 P p0 " p
Arz AZZqZT qZL
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4.4.21 — Contorno r = r,, z=L, (Volume Tipo 26)
O volume de controle do tipo 26 € semelhante ao caso bidimensional em z = L;, com

os fluxos nas outras interfaces, n, w, e e, aproximados por diferencas centrais (Figura 4.126).

Arf2

Vol. 8

Figura 4.32 — Balancgo de energia em um volume em que r = r,, z = L1 (Volume Tipo 26)

Assim, realizando as substitui¢fes para os fluxos de calor nas interfaces:

2o (122 )00 (T57) (Ter T A0, { L @}Azzm
) C i (4.455)
+ r2p kf: T2N _T2P _(Zkzs {Zkgg 1 _ 1 }DPJ_ 2k25qlBT AI’ZAt
AZZ AZZ qZBT qZBT ZqZBT
Rearranjando, tem-se:
_AszN - A\eTZE - ANTZW + ApTZP = Cg* (4.456)
Onde:
Kow Tow Kee Ty
=—2w 2w - — 28 ‘e 4.457, 4.458
Av= Ar N A= Ar N ( )
Kn Ko
— n : =<5 4459, 4.60
A AZ} A AZ} ( )
o* 0* . 0*
A.=2A ﬁi—l ; Ap; Pap Cpp (4.461, 4.462)
AZ Qg At
o
A = Apo +A +A+A, +2A - 4k, oA ; Co = A, T0 2AGier (4.463, 4.464)
2BT qZBT
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4.4.22 — Contorno r = R, z=L, (Volume Tipo 27)

O volume de controle do tipo 27, nessa nova configuracdo, possui interface sul cujo
fluxo é dado pelas EquacBes (Equacgbes 3.52) é caracterizado por um fluxo ndo-nulo em z =
L, (Equagbes 3.52,3.53) e demais interfaces, n e w, aproximados por diferencas centrais
(Figura 4.17).

<=

A [vos : n : i
AZIZiI: i q i : .
Y | P (e : :& QinlLfOCO
W : e _:» QoutlL
r-q--------- e R I — -
! d, ¥s ]
N ¢ _____ . I
Q. Y

Figura 4.33 — Balanco de energia em um volume em que r =R, z = L; (Volume Tipo 27)

Assim, realizando as substitui¢Oes para os fluxos de calor nas interfaces:

P> (TZOI:)CpZ (Tzog)(sz _Tzop ) rpARLAZ, =

0* 0* o* _
r | 2o G | 2Kae {—Zkze i—l}gp ke e T | oy ag (4.465)
Ar, Q. A | AL Gy Ar,

_ o* 0*
n r2p k;): T2N TZP _(ZkZS {Zkgg 1 _ 1 }TZPJ_M Al’zAt
AZz AZz Ooer Ozt Azzqst

Rearranjando, tem-se:

ATy ATy +AT,, =C (4.466)
Onde:
Kow Ty ke T
LT LTI 4.467, 4.468
A Ar} 6y A Ar} 6y ( )
A. =2A Zee 141, A _ K (4.469, 4.470)
’ ArZ q2L , AZZZ . , .
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o 2k 1
As: 2s_ . AS*:ZAS(A——lJ
Az} .
* 0* 0* . 0* c 0*
Ap:ApoJH“\NJrA1+2Ae+2,A%_4|‘25A%_4|<ze'°\e A PG
Qzar 0, At

Cg* — ApngO + 2A%q1L + 2qu13'|—
q2L qZBT

4.4.23 — Resolucdo do Sistema de Equacgtes

102

(4.471, 4.472)

(4.473, 4.474)

(4.475)

As Equacdes na forma discreta para todos os volumes de controle (Egs. 4.57, 4.60,
4.69, 4.87, 4.98, 4.106, 4.116, 4.125, 4.135) envolvem agora informacdes de 5 varidveis

desconhecidas, as temperaturas referentes ao volume de controle central, Top, € a0s seus

volumes vizinhos, Ton, Tas, T2e € Tow, de maneira que 0 mesmo ndo forma mais um sistema

tridiagonal de equacbes, mas um sistema pentadiagonal de equagdes, conforme pode ser

visualizada dessas equagdes, repetidas a seguir.

_'%TZE + ApTZP - A%Tzs = Cg*
—ATe = ATy + ApT2P - ATy = Cg*
_ANTZW + ApTZP - 'A%Tzs = Cg*

_A1T2N - A,-TzE + ApTZP - A%Tzs = Cg*
_AhTZN - A%TzE + ApTZP - Asts - ANTZW = Cg*
_AhTzN - A\NTZW + ApTZP - &Tzs = Cg*

_AhTzN - A\eTZE + ApT2P = Cg*
ATy AT —ATy + ApTZP = Cg*
_A1T2N - ANTZW + ApTZP = Cg*

O tamanho do sistema pentadiagonal, ou o tamanho da matriz quadrada, € igual ao

produto do numero de volumes de controle empregados na discretizacdo da direcdo z, NZ,

pelo nimero de volumes de controle empregados na discretizacdo da direcdo r, NR, ou seja,

uma matriz quadrada de NRx NZ linhas por NRx NZ colunas.
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Para uma discretizacdo de, por exemplo, NR = 4 volumes na direcdo r, e NZ = 3
volumes na direcdo z, a representacdo matricial do sistema de equacdes acima € dada pela

seguinte matriz quadrada de NRx NZ =12 linhas por NRx NZ =12 colunas.

A T,+ ={C” (4.476)

12,12 12 12

Ou na forma expandida, conforme Figura 4.13 a seguir.
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AL <A, O 0 A, O 0 0 0 0 0 0
__/\NLZ Ap1,2 _'!¥12 0 0 "/¥12 0 0 0 0 0 0
0 - A\Nl,3 Ap1,3 - Ael, NR-1 0 0 - A%l,s 0 0 0 0 0
0 0 _ANl,NR Apl,NR 0 0 0 _AI,NR 0 0 0 0
_A12,1 0 0 0 ApZ,l _'%2,1 0 0 _A%z,l 0 0 0
0 "AMzz 0 0 '"/\sz Ap2,2 '_/Xzz 0 0 "A¥22 0 0
0 0 _A12,3 0 0 _A\NZ,S’ Ap2,3 _AeZ,NR—l 0 0 _A52,3 0
0 0 0 _A\12,NR 0 0 _A\NZ,NR Apz,NR 0 0 0 _A%Z,NR
0 0 0 0 _A1NZ 1 0 0 0 ApNZ,l _AaNz,l 0 0
0 0 0 0 0 _Ath,z 0 0 _A\NNZ,Z ApNZ,Z _'A\eNz,z 0
0 0 0 0 0 0 _A1NZ,3 0 0 _A\NNZ,3 ApNZ,S _AaNz,NR—l
0 0 0 0 0 0 _A1NZ,NR 0 0 _A\NNZ,NR ApNZ,NR

pll

‘D_l ‘D_| 'o_| E\_| U_| U_| _|
N N N < [ =3
w v R 5w N

—

p2,NR
pNZ 1

pNZ,2

i

pNZ.,3

—

pNZ ,NR
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Figura 4.34 - Representacdo matricial da discretizacdo da amostra em NR1ou NR2 volumes na direcdo r e NZ1 ou NZ2 volumes na
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Tal sistema linear pode ser resolvido através de métodos diretos (eliminacéo de Gauss,
por exemplo), mas de maneira repetida para levar em conta a ndo-linearidade dos coeficientes,
como foi feito anteriormente utilizando o algoritmo de Thomas para a matriz tridiagonal; ou
através de métodos indiretos pontuais (Gauss-Seidel) ou indiretos em bloco (TDMA por
linhas, SOR por linhas, ADI) (TANNEHILL et al., 1997).

Pela natureza ndo-linear do problema, ou, de outra forma, pela natureza iterativa
intrinseca de sua solucdo devido a ndo-linearidade, o sistema pentadiagonal acima é
transformado em um sistema tridiagonal, de maneira que o algoritmo de Thomas pode ser
empregado por linhas, ou por colunas. Se 0 método TDMA é empregado por linhas (como é
efetuado no presente trabalho), as incognitas (temperaturas) referentes aos volumes de
controle norte e sul sdo avaliadas em iteracGes anteriores, de maneira a fazer parte do vetor
conhecido em cada parte do processo iterativo C*. Sob essa metodologia, um sistema
algébrico tridiagonal de tamanho NRx NR é resolvido em cada linha discreta da direcéo z.

Ou seja, as equacdes séo reescritas na forma:

ApTZP — ATy = Cg* + Ast*s
o T2W + ApTZP - &TZE = Cg* + ATZ*S Llnha 1
AT + AT = Cy +ATy

ApTZP - A\aTzE = Cg* + A1T2*N + &Tz*s
-A T, + ApTZP -AT, = Cg* + A]T;N + AST;S Linha j=2, .., NZ-1

_ANTZW + ApTZP = Cg* + Aqu*N + A%Tz*s

ApTZP - A%TZE = Cg* + AhTz*N
—AT + ApTZP — ATy = CS* + AqT;N Linha NZ
ATy + ApT2P = Cg* + A1T2*N

Ou, na forma matricial, 0 seguinte sistema é resolvido para cada linha Z da malha:

Apl _Asl 0 0 cee 0 T2 pl Cl*
_A12 Ap2 —A¥2 0 0 T2p2 C;
0 _A13 Ap3 _A§3 T2p3 C;
_ . ' . 0 | _ 4.477
: : : : .. 0 : : ( )
0 e 0 —Anr ApNR—l —Anra| | T PNR-1 C;R—l
0 O oo O _AnNR ApNR T2 pNR C;R
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V — RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - ANALISE DE CONVERGENCIA E VALIDACAO DOS MODELOS NUMERICOS

Com o intuito de estudar a convergéncia de malha espacial e temporal, bem como as
distribuicdes de temperatura e gradiente nas amostras aquecidas por plasma, os modelos
unidimensional sem suporte (1D-t) , bidimensional sem suporte (2D-t) e bidimensional com
suporte (2D-t) simularam a distribui¢do de temperatura em amostras de Aluminio (4/) e
Cobre (Cu) aquecidas por plasma submetidas as condigdes iniciais e condigdes de contorno
descritas no Capitulo 3 do presente trabalho. Os dados utilizados para a andlise de
convergéncia foram os de KERSTEN et al. (2001), numa configuracdo catodo planar, como
bem mostram os pardmetros nas Tabelas 5.1a, 5.1b e 5.2, além de uma amostra de cobre
utilizada por SOUZA Jr. et al. (2002), num processo de sinteriza¢do na configuragdo catodo
oco a uma pressao de 8 mbar utilizando trés tensdes de polarizagdo: 706 V, 744 V e 790 V,
com as condi¢des descritas pela Tabelas 5.3 e 5.4.

Assim, para fins de comparagdo, as Figuras 5.1a e 5.1b ilustram a evolugdo temporal
da temperatura em uma amostra de aluminio, para as condi¢des dadas nas Tabelas 5.1a ¢ 5.1b,
as quais foram disponibilizadas por KERSTEN et al. (2001). Os resultados sdo mostrados em
funcdo de dados experimentais e de curvas representativas referente a um modelo

unidimensional de capacitancia global.

Tabela 5.1a - Dados da Figura 5.1a. Tabela 5.1b - Dados da Figura 5.1b.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.

Propriedades Valor Propriedades Valor
Oinir (J/s) 3,56391 Oinir (J/s) 0,5292
Ty (K) 298,15 Ty (K) 299,15
K (W/m’K) 5,0182x10° K (W/m’K) 4,2261%107
p (kg m’) 2700 p(kgm’) 2700
Gy (J/kgK) 920 C, (J/kgK) 920
L; (m) 0,002 L; (m) 0,002
Ay (m) 25,0x10° A () 25,0x10°
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Figura 5.1- Evolucio da temperatura em uma amostra de aluminio para duas
configuracdes de poténcia de aquecimento obtidas por KERSTEN et al. (2001).

Os resultados do modelo da capacitancia global, Equacdo (2.39), proposto por

KERSTEN et al. (2001), como também a evolucdo da temperatura média (7;) do modelo

proposto pelo presente trabalho, para diferentes configuracdes de malhas (NZ = 3, At = 0, Is;

NZ = 21, At = 0,1s; NZ = 21, At = 0,01s), sdo visualizados nas Figuras 5.2 e 5.3, para os

dados disponibilizados nas Tabelas 5.1a e 5.1b, respectivamente.
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Figura 5.2 - Convergéncia e comparac¢ao com os dados da Tabela 5.1a da
temperatura média instantinea da amostra.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo V — Resultados e Discussdes 109

36
-8
3
= 32 7 Presente Trabalho: T,(t)
«
o
E - h=0,S k/L,
5 L Kersten et al. (2001): Experimental
g2~ Kersten et al. 2001): Eq. (2.39)
-5}
= |/ === NZ =3, At=0,1s
iy ---=- NZ=21,At=0,1s
NZ =21,At=0,01s
24 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo - t [s]

Figura 5.3 - Convergéncia e comparacao com os dados da Tabela 5.1b da
temperatura média instantinea da amostra.

Conforme se pode perceber das Figuras 5.2 e 5.3, uma vez que o modelo adotado ¢
unidimensional, mesmo para uma malha menos refinada, por exemplo, NZ = 3, At = 0, 1s; 0s
resultados obtidos com o modelo proposto convergem rapidamente e representam
satisfatoriamente os resultados experimentais. Também, para se simular em um modelo
unidimensional com condi¢des de contorno convectivas uma situacdo de capacitancia global,
fez-se necessario adotar um coeficiente convectivo que leve em conta a area total da amostra,
de maneira que metade da area se refere a superficie superior ¢ a outra metade a superficie
inferior, de modo que 2 = 0,5 k/L;.

As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram a evolucdo da temperatura em trés pontos distintos ao
longo do eixo longitudinal das amostras: superficie superior, 7, meio da amostra, 7Ty, € base
da amostra, Tz Estas figuras sugerem que a temperatura no meio da amostra, 7yz» reproduz
satisfatoriamente as curvas de aquecimento, bem como podem ser consideradas como uma
boa representacdo da temperatura média das amostras, 7. Em adi¢do, as Figuras 5.4 e 5.5
apontam também para o desenvolvimento de gradientes térmicos ao longo do eixo
longitudinal da amostra, os quais podem ser consideraveis em outras situagdes mais severas
de aquecimento, principalmente, nas suas fases iniciais. Essas afirmagdes podem ser melhor

visualizadas nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.
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Figura 5.4 — Evoluc¢ido da temperatura em trés pontos ao longo do eixo

da amostra para os dados da Tabela 5.1a.
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Figura 5.5 — Evoluciao da temperatura em trés pontos ao longo do eixo

da amostra para os dados da Tabela 5.1b.
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Figura 5.6 - Comparacio entre as temperaturas média e no centro da amostra
para os dados da Tabela 5.1a.
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Figura 5.7 - Comparacio entre as temperaturas média e no centro da amostra
para os dados da Tabela 5.1b.
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Em relacdo aos resultados apresentados at¢ o momento, o modelo de capacitancia
global proposto por KERSTEN et al. (2001) assume que a amostra, a uma temperatura 7,
estd em contato com um suporte cuja superficie superior se encontra em equilibrio com a
mesma (também a temperatura 7), e a superficie inferior do suporte a temperatura 7. De
maneira a simular esta condi¢do através de um modelo unidimensional sem suporte (1D-t),
empregou-se uma condicao de contorno de terceiro tipo, conforme comentado anteriormente.
Por outro lado, em alguns ensaios experimentais, assumiu-se que a capacidade térmica do
suporte era extremamente elevada de maneira que uma condi¢do de contorno de temperatura
constante na superficie superior do suporte, ou inferior da amostra, deve ser empregada. Esta
condigdo ¢ obtida na simulacdo computacional, fazendo-se com que o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao seja extremamente grande (4, — o).

Pode-se inferir das Figuras 5.8 e 5.9 que, caso se empregue as condi¢des de contorno
descritas por KERSTEN et al. (2001), os seus dados experimentais ndo podem ser
reproduzidos, uma vez que a simulagcdo computacional demonstra que a temperatura da base

da amostra, Tyz ndo permaneceu constante.
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Figura 5.8 — Evolucio da temperatura em trés pontos ao longo do eixo da amostra:
temperatura na base da amostra constante (/, — ) (Tabela 5.1a).
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Figura 5.9 — Evolucio da temperatura em trés pontos ao longo do eixo da amostra:
temperatura na base da amostra constante (/, — ) (Tabela 5.1b).

Assim, dessas figuras, pode-se concluir que as condi¢des experimentais sobre as quais
os testes foram realizados ndo levaram em conta a presenca de um suporte, € que caso se
realize tais experimentos a sua influéncia deve ser analisada.

Logo, em funcdo do exposto acima, principalmente tendo-se em mente que o suporte
poderia e deveria influenciar nos resultados, as Figuras 5.10 e 5.11 ilustram a evolu¢ao da
temperatura na superficie da amostra para trés modelos computacionais desenvolvidos no
presente trabalho: um modelo unidimensional, (1D-t), um modelo bidimensional sem suporte,
(2D-t), e um modelo bidimensional com suporte, (2D-t). Os resultados sdo reportados para as
mesmas condi¢des operacionais dadas nas Tabelas 5.1a ¢ 5.1b, e comparados com os dados
experimentais de KERSTEN et al. (2001).

A maior diferenca de temperatura, que atinge a aproximadamente 21,12 °C entre o
modelo bidimensional com suporte (2D-t) e os modelos unidimensional (ID-t) e
bidimensional sem suporte (2D-t), é aceitavel e justifica-se devido ao fato de que KERSTEN
et al., (2001) consideraram em sua formulacdo da capacitancia global, Equagao (2.39), ndo
apenas a espessura da amostra (L;) e sim a soma das espessuras da amostra e do suporte, ndo
considerando, como dito anteriormente, os efeitos do suporte na amostra em si, que segundo
BORBA (2003) influencia no processo de aquecimento e resfriamento de uma amostra. Tais

resultados sugerem uma boa representatividade dos modelos computacionais desenvolvidos.
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Figura 5.10 — Comparacio da evolu¢io de temperatura entre os modelos
unidimensional e bidimensionais propostos com os dados da Figura 5.1a.

36

32

28

Temperatura - T [°C]

24

L] Kersten et al. (2001): Experimental
—=&— Modelo Proposto - 1D
—<— Modelo Proposto - 2D S/ Suporte
——=2— Modelo Proposto - 2 D C/ Suporte

| ! | ! | ! | !
200 300 400 500

Tempo - t [s]

600

Figura 5.11 — Comparacio da evolucio de temperatura entre os modelos

unidimensional e bidimensionais propostos com os dados da Figura 5.1b.
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A Figura 5.12 ilustra os dados experimentais de uma limpeza por plasma em uma
amostra de aluminio contaminada por um lubrificante, realizada por KERSTEN et al. (2001),
de reproduzir

num processo de aquecimento e resfriamento. Com a finalidade

computacionalmente tal experimento, empregaram-se os dados disponibilizados na Tabela 5.2

por essa referéncia.
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Figura 5.12 — Evoluc¢do experimental da temperatura em uma limpeza por plasma em
uma amostra contaminado com lubrificante. KERSTEN et al. (2001).

Tabela 5.2 - Dados da Figura 5.12.

Propriedades Valor
Oinir (J/s) 4,498309
Ty (K) 295,65
K (W/m'K) 2.7x10"
p(kgm’) 2700
C, (J/kgK) 920
Ly (m) 0,002
A; () 25,0x107

A poténcia indicada na tabela foi obtida a partir da inclinag@o da curva experimental,

conforme procedimento explicado em capitulo anterior. As mesmas condi¢gdes de contorno

empregadas nas situagdes anteriormente analisadas também foram utilizadas nesse caso.
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Percebe-se, a partir da Figura 5.13, que o modelo unidimensional converge
rapidamente nesta situacao. O valor da condutividade térmica do aluminio puro, k£, da amostra
ndo pdde ser considerado, devido a mesma ter sido alterada apds a interacdo com um
lubrificante industrial tipico (KERSTEN et al., 1996). Assim, o valor que aparece na Tabela
5.2 acima ¢ obtido a partir do ajuste com a equagdo da capacitancia global.

Utilizando a Eq. (2.40), proposta por KERSTEN et al. ( 2001), calculou-se o valor de
Q,,, em =0, encontrando um valor de 7,5 J/s. No entanto, o valor encontrado pelo presente
trabalho, utilizando-se da mesma equacdo e dados experimentais, foi de 4,498309.J/s. Se
fosse utilizado o valor de Q, . = 7,5 J/s descrito por KERSTEN et al. (2001) os valores de

temperaturas seriam mais elevados que os obtidos pelos experimentos daqueles autores.
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Figura 5.13 — Convergéncia e comparacio da evolucio da temperatura média
da amostra submetida a limpeza por plasma. Tabela 5.2.

Na Figura 5.14 ¢ ilustrada a convergéncia de temperatura em trés pontos distintos da
amostra, na superficie 7;, no meio da amostra 7y, € na base da amostra 7yz bem como os
dados experimentais de KERSTEN et al. (2001). Também, para os processos de aquecimento
e resfriamento, pode-se perceber dessa figura que a temperatura no centro da amostra, 7nyz.,
apresenta 0 mesmo comportamento da temperatura média da amostra, podendo ser uma

excelente representagdo da temperatura da amostra (Figura 5.15).
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Figura 5.14 — Evolucio da temperatura em trés pontos ao longo do eixo

Temperatura - T [°C]

da amostra submetida a limpeza por plasma. Tabela 5.2.
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Figura 5.15 - Comparacio entre as temperaturas média e no centro da

amostra submetida a limpeza por plasma. Tabela 5.2
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De modo semelhante ao realizado para aos problemas das Figuras 5.1a e 5.1b de
KERSTEN et al. (2001), utilizou-se de um coeficiente de convecgdo constante e grande,
(h, = ), para simular a temperatura da base da amostra constante (7yz), nessa situagdo de
aquecimento e resfriamento. Conforme esperado, a Figura 5.16, mostra que a hipotese de

temperatura constante na base da amostra ndo ¢ aceitavel para a configuracdo experimental

realizada por KERSTEN et al. (2001).
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Figura 5.16 — Evoluc¢ao da temperatura na amostra em trés pontos ao longo do eixo
da amostra considerando-se temperatura na base (/;, - ). Tabela 5.2.

Para validagao dos trés modelos computacionais desenvolvidos, a Figura 5.17 ilustra a
evolucdo da temperatura na superficie da amostra para os modelos (1D-t), (2D-t) sem suporte
e (2D-t) com suporte propostos, ¢ os dados experimentais de KERSTEN et al. (2001)
disponibilizado na Tabela 5.2. A diferen¢a de temperatura entre o modelo (2D-t) com suporte
e os modelos (1D-t) e (2D-t), aproximadamente 3,36 °C, ¢ aceitavel e justifica-se de maneira
semelhante a dos experimentos das Figuras 5.1a e 5.1b j& discorridos anteriormente. Ou seja,
as condi¢des experimentais impostas as amostras foram tais que qualquer modelo
computacional, que atenda as condicoes de contorno impostas para uma amostra

unidimensional, represente bem esses experimentos.
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Figura 5.17 - Comparacio da evolucio da temperatura na amostra para os modelos
unidimensional e bidimensionais propostos e os dados da Figura 5.12.

Finalmente, também foram feitas analises e comparacdes com os dados de SOUZA

Jr. et al. (2002), que realizaram ensaios experimentais de sinterizagdo/aquecimento em

amostras de cobre aquecidas a 900°C e submetidas as tensdes de polarizagdo: 706V, 744V e

790V, na configura¢do de catodo oco tendo como material do suporte aco inox AISI 304,

cujas propriedades estdo disponibilizadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades Termofisicas do A¢o inox AISI 304.

Fonte: INCROPERA et al. (2003)

Propriedades Valor
k (Wim’K) 14,9
p (kg/m’) 7900
C, (J/kgK) 477

Os parametros experimentais empregados por SOUZA Jr. et al. (2002) sao

disponibilizados na Tabela 5.4 a seguir. Deve-se observar que dois valores de poténcia

incidente de energia sobre as amostras, para cada tensao de polarizagdo, sdo mostrados nessa

tabela.
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O fato € que caso esses valores fossem empregados nas simulagdes computacionais,
mesmo com os trés modelos distintos, temperaturas extremamente elevadas seriam obtidas,
ndo reproduzindo os dados experimentais. Os valores realmente utilizados no presente
trabalho foram obtidos a partir das curvas de temperaturas reportadas pelos autores, pelo

emprego da Equacdo (2.40), a qual avalia a poténcia incidente, Q;,;7, em ¢=0.

Tabela 5.4 — Parametros de entrada das analises de SOUZA Jr. et al. (2002)

Propriedades Valor 706 V Valor 744 V Valor 790 V
9,8297 12,595 16,020
Qinir (J15) (26,2)* (26,3)* (28,0)*
Tini (K) 370,91 374,98 358,69
k (W/m’K) 6x107 6x107 6x107
p (kg/m’) 8954 8954 8954
C, (J/kgK) 383 383 383
L; (m) 10x107 10x107 10x107
Ay () 7,853981x107 7,853981x107 7,853981x107
hy (W/im’K) 1 1 I
hyp (Wim’K) 20 20 20
hy (W/m’K) 0,1 0,1 40
o (W/m’K) 0 0 0
hgy (W/m’K) 72 72 80
Oin 11 (J/s) 30% Qing 20% Qing 40% Qing
szr ( J/S) Qin]T QmJ T Qin]T
Oin 12 (J/s) 0 0 0

* Dados originais reportados por SOUZA Jr. et al. (2002)

Tal discordancia talvez tenha se dado pelo fato dos dados de temperaturas iniciais
(antes dos 100 °C) serem suprimidos, por se tratar de dados da limpeza por plasma, bem como
o fato de ndo se ter esperado a mostra resfriar a temperatura ambiente e a partir dai iniciar o
processo de sinterizagdo propriamente dito. Dessa forma, seguindo-se esses procedimentos,
seria possivel calcular a partir dos dados experimentais os valores reais de Q,;r que
aqueceram a amostra no processo de aquecimento.

A Figuras 5.18 ilustra os resultados obtidos para a temperatura média na amostra
através da simulag¢do, empregando-se os modelos 1(D-t), 2(D-t) sem suporte e (2D-t) com
suporte propostos, considerando-se ainda a variagdo ou ndo das propriedades termofisicas

com a temperatura na tensao de polarizagao de 706V.
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A Figura 5.19 ilustra a evolugdo da temperatura na amostra em dois pontos
caracteristicos, na superficie € na base, para se verificar os possiveis gradientes ao longo da

mesma. A situacdo analisada considera propriedades termofisicas variaveis.
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Figura 5.18 — Comparaciao entre as temperaturas médias instantineas na amostra
para propriedades termofisicas constantes e variaveis. Tensdo de 706 V.
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Figura 5.19 — Evoluc¢io da temperatura em dois pontos ao longo do eixo da amostra
para propriedades termofisicas variaveis. Tensao de 706 V.
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Pelo comportamento das curvas de temperatura para os trés modelos desenvolvidos, a
Figura 5.18 mostra claramente o efeito de se considerar as propriedades termofisicas
variaveis, principalmente quando o modelo inclui a presenca de um suporte. No entanto, os
resultados indicam que os dados experimentais sdo melhor reproduzidos considerando-se
propriedades termofisicas constantes, pois do contrario, serdo superestimados.

As Figuras 5.20 e 5.21 e as Figuras 5.22 e 5.23, respectivamente, ilustram as mesmas
caracteristicas das figuras anteriores, considerando-se agora as tensdes de polarizacdo de 744

V, para a qual os pardmetros de entrada sdo mostrados na Tabela 5.4.
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Figura 5.20 — Comparacio entre as temperaturas médias instantineas na amostra
para propriedades termofisicas constantes e variaveis. Tensido de 744 V

Para esse experimento, o modelo (1D-t) sem suporte ja ndo representa tao bem a fisica
do problema. Mesmo ndo levando em conta o efeito catodo oco, apresenta uma diferenca de
temperatura elevada, aproximadamente 232°C em relacdo aos dados experimentais. Os
modelos 2(D-t) sem suporte, com propriedades constantes e variaveis, correspondem bem e
apresentam uma diferenca de temperatura de aproximadamente de 41 °C em relagdo aos dados
experimentais. Por sua vez, o modelo 2(D-t) com suporte utilizando-se das propriedades
constantes novamente representa melhor a fisica que os outros modelos. Porém, ao se
considerar propriedades termofisicas variaveis, a diferenca de temperatura entre os resultados

de tal modelo e os dados experimentais chega a aproximadamente 125 °C.
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Figura 5.21 — Evoluc¢ao da temperatura em dois pontos ao longo do eixo da amostra

para propriedades termofisicas variaveis. Tensdo de 744 V.

Da Figura 5.21, percebe-se que, nesse experimento, os gradientes de temperatura

desenvolvidos no interior da amostra sdo captados apenas pelos modelos bidimensionais.

A resposta térmica do aparato experimental para uma tensdo do plasma de 790 V ¢

analisa a partir das Figuras 5.22 e 5.23.
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Figura 5.22 — Comparacio entre as temperaturas médias instantineas na amostra
para propriedades termofisicas constantes e variaveis. Tensao de 790 V
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O modelo (1D-t) sem suporte volta a ser uma boa representacao da fisica do problema,
principalmente na fase de resfriamento, apresentando uma diferenca de temperatura de
aproximadamente 88°C em relagdo aos dados experimentais. No modelo 2(D-t) sem suporte
com propriedades constantes hd uma diferenca de aproximadamente de 78°C e no modelo
2(D-t) sem suporte com propriedades varidveis atinge-se uma diferenca para baixo de
aproximadamente 155 °C. Ja o modelo 2(D-t) com suporte utilizando-se das propriedades
constantes apresenta uma diferenga de temperatura para baixo de aproximadamente 72 °C.
Porém, empregando-se propriedades termofisicas variaveis para esse modelo, a diferenca de

temperatura atinge aproximadamente 78 °C.
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Figura 5.23 — Evoluc¢ido da temperatura em dois pontos ao longo do eixo da amostra
para propriedades termofisicas variaveis. Tensdo de 790 V.

Para esse tipo de configuragdo experimental, onde a poténcia incidente de energia ¢
elevada e a espessura da amostra ¢ pequena, os modelos computacionais ndo mostram fortes
gradientes desenvolvidos nas amostras (Figura 5.23)

De maneira geral, pode-se concluir que as Figuras 5.18 a 5.23 sugerem boa
representatividade experimental dos trés modelos computacionais, principalmente do modelo
bidimensional com suporte (2D-t), devido a possibilidade de estudo da influéncia do suporte
nos processos de aquecimento e resfriamento de uma amostra, como bem afirmou BORBA
(2003).
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Finalmente, deve-se frisar que, a fim de se reproduzir o efeito catodo oco no modelo
(2D-t) com suporte, admitiu-se que Qj, 11 = 15%Qjuir- No modelo bidimensional sem suporte
considerou-se Q;, 1; em fungdo da area lateral da amostra, pois sendo Q;, ;; maior que a razao
das area seria necessario valores de convecgdes muito elevados para reproduzir os efeitos do
suporte.Tais procedimentos mostram, fortemente, a necessidade de melhor caracterizagao,
analitica ou experimental, das verdadeiras condi¢des de contorno que definem o problema de
aquecimento e resfriamento de corpos em atmosferas de plasma. Correlagdes experimentais
classicas para a transferéncia de calor por convecgdo poderiam ter sido utilizadas, no entanto,
face ao tipo de experimento desenvolvido, pouca influéncia poderia ter sido captada.

Para fins de visualizagdo do campo térmico nas amostras, tanto no aquecimento
quanto no resfriamento, as Figuras 5.24 a 5.35 ilustram as isolinhas de temperatura no interior
das amostras e dos respectivos suportes, para as mesmas condi¢des experimentais descritas
anteriormente na Tabela 5.4.

A andlise térmica das amostras sugerem que o fluxo de calor na amostra flui na
diregdo da superficie lateral superior amostra para o centro da base da amostra como
dissertado por SOUZA Jr. et al. (2002), no processo de aquecimento (Figuras 5.24, 5.28 e
5.32). Ja para o seu resfriamento, as Figuras 5.26, 5.30 e 5.34 mostram que o sentido do fluxo
de calor ¢ do centro para a sua lateral inferior, em dire¢do 4 face do suporte exposta a
convecgdo (Figura 5.27). Esses gradientes, desenvolvidos na amostra em funcdo da poténcia
de energia incidente, das condi¢des térmicas entre a amostra e o meio vizinho, e do proprio
gradiente térmico desenvolvido no suporte, mostram a forte influéncia que tal suporte pode
exercer sobre o processo de tratamento térmico de amostras pelo processo de plasma, ou de

aquecimento em geral.
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Figura 5.24 — Gradientes térmicos desenvolvidos na amostra durante a fase
de aquecimento no instante /=I1s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 706 V.
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Figura 5.25 — Gradientes térmicos desenvolvidos no suporte durante a fase
de aquecimento no instante /=I1s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 706 V.
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Figura 5.26 — Gradientes térmicos desenvolvidos na amostra durante a fase
de resfriamento no instante /=1015s. Modelo 2D-t com suporte. Tensao de 706 V.
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Figura 5.27 — Gradientes térmicos desenvolvidos no suporte durante a fase
de resfriamento no instante /=1015s. Modelo 2D-t com suporte. Tensao de 706 V.
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Figura 5.28 — Gradientes térmicos desenvolvidos na amostra durante a fase
de aquecimento no instante r=1Is. Modelo 2D-t com suporte. Tensao de 744 V.
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Figura 5.29 — Gradientes térmicos desenvolvidos no suporte durante a fase
de aquecimento no instante /=I1s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 744 V.
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Figura 5.30 — Gradientes térmicos desenvolvidos na amostra durante a fase
de resfriamento no instante /=1015s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 744 V.
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Figura 5.31 — Gradientes térmicos desenvolvidos No suporte durante a fase
de resfriamento no instante /=1015s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 744 V.
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Figura 5.32 — Gradientes térmicos desenvolvidos na amostra durante a fase
de aquecimento no instante /=I1s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 790 V.
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Figura 5.33 — Gradientes térmicos desenvolvidos no suporte durante a fase
de aquecimento no instante /=I1s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 790 V.
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Figura 5.34 — Gradientes térmicos desenvolvidos na amostra durante a fase
de resfriamento no instante /=1015s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 790 V.
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Figura 5.35 — Gradientes térmicos desenvolvidos no suporte durante a fase
de resfriamento no instante /=1015s. Modelo 2D-t com suporte. Tensdo de 790 V.
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VI - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, todas as comparagdes com os dados
experimentais apontam para a validagdo dos modelos computacionais propostos para a
simulagdo do processo de transferéncia de calor de so6lidos imersos em plasma. Apesar de nao
levar explicitamente em conta as caracteristicas térmicas do aparato experimental,
procedimento a ser futuramente implementado nas simulagdes (uma vez que toda a
formulagcdo matematica ja se encontra desenvolvida), as informagdes de temperatura obtidas
de maneira global mostraram, por um lado, ser tteis no processo de valida¢do dos codigos,
por outro lado, indicaram possiveis cuidados ao se realizar os experimentos, visto que a
presenc¢a de um suporte tem uma grande influéncia nos resultados.

Por exemplo, algumas caracteristicas inerentes ao processo de tratamento térmico por
plasma, seja aquecimento ou resfriamento, podem ser facilmente analisadas pelos codigos
desenvolvidos. Assim, distribui¢do de temperatura, niveis de temperatura, gradientes térmicos
no interior de amostras, influéncia da espessura, material, largura, enfim das dimensoes e
propriedades das amostras e suportes podem ser facilmente obtidos a partir das simulacdes.
Ainda como exemplo, para as situagdes analisadas, a variagdo das propriedades térmicas com
a temperatura influenciou significativamente nos resultados, apenas nas situagdes em que se
considerava a presenga de um suporte. Certamente, essa variagao, na condutividade térmica,
na massa especifica e no calor especifico, se mostra extremamente forte quando se considera a
capacitancia do material do suporte empregado no aparato.

Em adig@o, apesar de ndo se empregar correlagdes empiricas para os coeficientes
convectivos que aparecem na formulagdo matematicas dos modelos adotados, as incertezas e
a forma de se realizar os diversos experimentos no que diz respeito a instrumentacao
empregada, a verdadeira intensidade e distribuicdo da fonte do plasma e ao controle dos
principais parametros térmicos inerentes a montagem experimental, abrandam essa
simplificacdo, de forma que o objetivo maior foi disponibilizar alguns codigos
computacionais robustos que, posteriormente, utilizem essas informac¢des da maneira mais

realista possivel.
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6.2 - SUGESTOES

Certamente, por se tratar de um trabalho ainda em nivel de desenvolvimento,

principalmente no que diz respeito a caracterizagdo experimental, sdo propostas as seguintes

sugestoes:

il.

1il.

1v.

Expandir o codigo computacional bidimensional. Por exemplo, o efeito do
aquecimento simultdneo de varias amostras sobre um mesmo suporte ¢ de

particular interesse para os laboratérios de processos.

Realizar um estudo da influéncia das condi¢des de contorno sobre os processos
de aquecimento e resfriamento. Em fun¢do do objetivo inicial de se
desenvolver os codigos computacionais ao final do projeto, grandes
simplificagdes nas condicdes de contorno foram adotadas. As informagdes
experimentais foram inseridas nos codigos a partir de experimentos globais nas

amostras.

Identificar qual o processo de transferéncia de calor que melhor interfere no
processo de tratamento por plasma. Da forma como os resultados foram
apresentados, todos os efeitos presentes nos processos de aquecimento e

resfriamento foram caracterizados essencialmente por conveccao.

Levantar as caracteristicas térmicas do aparato experimental do laboratorio. Se
o aparato experimental ndo for devidamente caracterizado no que diz respeito a
sua interacdo térmica com o ambiente externo, com as suas proprias partes
internas, principalmente o seu suporte, os codigos computacionais

desenvolvidos perdem a sua robustez inicialmente almejada.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Referéncias Bibliograficas



Capitulo VII — Referéncia Bibliograficas 136

VII - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES JR., C. Nitretacao a Plasma: Fundamentos e Aplicacées, EDUFRN, Natal,
Brasil, 2001.

ALVES JR., C.; SILVA, E.F. DA; MARTINELLI, A.E.; Effects of workpiece
geometry on the uniformity of nitride layers, surface and Coatings Technology; n 139,

2001; pp.01

BALLES, A. C. Nitretacdo a plasma como meio alternativo ou complementar a
oxidaciao negra na protecio a corrosiao do aco de baixo teor de carbono, Curitiba,
2004. pp.04-12. (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor de
tecnologia, da Universidade Federal do Parana (UFPR).

BELLAN, P. M. ; Fundamentals of Plasma Physics, published by cup, 2004; pp. 1-3.

BITTENCOURT, J. A. Fundamentals of Plasma Physics, second edition, Sdo José
dos Campos, SP, 1995.

BOLEY, F. I. Plasma em Laboratoério y en el Cosmo, Von Nostrand Momentum

Books, 1968.
BORBA, JOSEFA ILUMINATA D. M.; Analise da Transferéncia de Calor de um
So6lido imerso em Plasma, Jodo Pessoa 2003. (Mestrado em Engenharia Mecanica) -

Setor de tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

BLAZEK, J. Computational Fluid Dynamics: Principles and Applications, First
Edition, Ed. Elsevier, 2001.p. 36-37.

BLANCHARD, J. P. Target temperature prediction for plasma source ion

implantation, American vacuum society, pp. 910-917, 1994.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo VII — Referéncia Bibliograficas 137

BLODGETT, O.W., Calculating cooling Rates by Computer Programming,
Welding Journal, pp. 19-34, March 1984.

CHEN, F. F. Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion, Second edition,
Vol. 1: Plenum Press, New York and London, 1985.

CHEN, FRANCIS F.;CHANG, JENE P.; Principles of Plasma Processing;
Plenum/Kluwer Publishers ; 2002.pp. 01-02

ELIEZER, S.; ELIEZER, Y.; The Fourth State of Matter an Introduction to Plasma
Science; Second Edition; Institute of Physics Publishing; Bristol and Philadelphia;
2001.

FERNADES, A. S.; MARQUES, W. Propagacio de Ondas Longitudinais
Eletrostaticas em Plasmas, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 23, n°. 2,

Junho, 2001.

F. M.; M. J.P. Basic Structured Grid Generation with an Introduction to
unstructured Grid Generation, First published, Ed. Butterworth-Heinemann, 2003, p.
125 —126.

FORTUNA, A. O. Técnicas computacionais para Dinidmica dos Fluidos — Conceitos

Basicos e Aplicagoes, Primeira Edi¢ao, Ed. Edusp, Sao Paulo , SP, 2000, p. 29.

FAVALLI, R. C.; SZENTE, R. N. Physical and Mathematical Modeling of non
Transferred Plasma Torches, Brazilian Journal of Physics, Vol. 28, n°® 01, March,

1998, pp. 25

GOLDSTEIN, R.J., IBELE, W.E., PATANKAR, S.V., SIMON, T.W., KUEHN, T.H.,
STRYKOWSKI, P.J., TAMMA, K.K., HEBERLEIN, V.R., DAVIDSON, JH.,
BISCHOF, J., KULACKI, F.A, KOSRTSHAGEN, U., GARRICK, S., SRINVASAN,
V. Heat transfer - A review of 2003 literature, Internatinal Jornal of heat end mass

transfer , pp. 383-384, 2006.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo VII — Referéncia Bibliograficas 138

GOLDAK, J.; CHAKRAVARTI, A.; BIBBY, M.; A New finite Element Model for
Welding Heat Sources.; Metallurgical Transactions B, vol. 15B, June, 1984, pp 299-
305.

INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de
Massa, 5% edi¢ao, Ed. LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 2003.

KERSTEN, H.; STEFFEN, H.; WULFF, H. Investigation of the Energy Transfer to
Substrate during titanium deposition in a Hollow Cathode arc, American Vacuum,

1994, Vol. 12, N°. 5, pp. 2780 — 2783.

KERSTEN, H. DEUTSCH, H.; STEFFEN, H.; KROESEN, G.M.W; HIPPLER, R;. The
energy balance at substrate surfaces during plasma processing, Vacuum, V. 63.

2001. p. 385 —431.

KERSTEN, H.; ROHDE, D.; BERNDT, J.; DEUTSCH, H.; HIPPLER, R.
Investigations on the energy influx at plasma processes by means of a simple

thermal probe, Thin solid films , V. 377-378, 2000, pp. 585-591.

KERSTEN, H.; ROHDE, D.; PETCHER, P.; HIPPLER, R.; JACOB, W; The energy
influx during plasma preposition of amorphous hydrogenated carbon films,

Surface and Coatings Technology, V.149, 2002, pp. 206-216.

KERSTEN, H.; WIESE, R.; GORBOV, D.; KAPITOV, A.; SCHOLZE, F.;
NEUMANN, H. Characterization of broad ion beam source by determination of
the energy flux, surface and coatings technology, V. 173-174, 2003, pp. 918-921.

KREITH, F. Principios da Transmissao de Calor, traducio, 3* edi¢do americana,

editora Edgard Bliichar LTDA,Sao Paulo, SP,1977.
LIMA, J.A.; ALVES JUNIOR, C.; SANTOS, A. dos. Estudo do Gradiente Térmico

no Processo de Nitretacdo a Plasma, Revista Matéria, Vol. 10, N°. 2, pp. 273-283,
2005.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo VII — Referéncia Bibliograficas 139

MALISKA, C. R. Transferéncia de calor e Mecanica dos Fluidos computacional,
LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 2* ed., 2004, Rio de Janeiro, RJ, pp.
28.

NUSSENZVEIG, H., M. Curso de Fisica Basica Vol. 2 Fluidos oscilacoes e ondas
calor, 4° edicdo, Ed. Edgard Bliichar LTDA, 2002, p171.

OZISIK, NECATI M. Heat Transfer A Basic Approach, Ed. McGraw-Hill Book
Company, New York 1985, International Student Edition, p. 2.

PATANKAR, Suhas V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. 1st ed.
Philadelphia: Taylor & Francis, 1980. 197 p. (Series in Computational Methods in

Mechanics and Thermal Sciences);

Plasma Science Committee, National Research Council; Plasma Science: From
Fundamental Research to Technological Applications; National Academy of

Sciences; Washington, D.C.; 1995; pp. 33.

PLETCHER, R. H.; TANNEHILL, J. C.; ANDERSON, D. A. Computational Fluid
Mechanics and heat Transfer, Second Edition, Ed. Taylor & Francis, 1997, pp 70 —
71,150-151.

PINEDO, CARLOS E. Nitretacdo por plasma de agos inoxidaveis - Metalurgia &
Materiais ABM — in Caderno Técnico, vol. 60, n. 543, pp. 162-164, abril de 2004.

ROSSNAGEL, S.M.; CUOMO, J.J.; WESTWOOD, W.D. Handbook of plasma
processing technology - fundamentals, etching, deposition and surface interactions.

New Jersey, Noyes, 1989. 523p.

ROTH, R. J.; Industrial Plasma Engineering Vol. 2: Applications to Nonthermal
Plasma Processing; Published by Institute of Physics Publishing; 2001; pp. 17.

SOUZA JR.; CF.; ALVES JR.; HAJEK,V.; SINKA,V. Avaliacido das Grandezas

Térmicas Durante o Aquecimento de Solidos Imersos em Plasma, CBECIMAT,
2002.

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Capitulo VII — Referéncia Bibliograficas 140

SOUSA, ROMULO R. M. Nitretaciio Ionica sem efeito de Borda: Desenvolvimento
e Avaliacdo de uma Nova Técnica — Dissertacdo de Mestrado, Natal, 2006. pp. 26,53.
(Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor de tecnologia, da

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

SUCHENTRUK, R. ;, FUESSER , H.J.; STAUDGL, G.;JONKER , D.; MEYR, M.;
Plasma surface engineering— innovative processes and coating systems for high-

quality products; Surface and Coatings Technology, 112; 1999 351.

TIGRINHO, JOAO JR. Superficies Enriquecidas por Carbonetos por Tungsténio
Depositados a Plasma por arco Transferido. Curitiba, 2005, pp. 14. (Mestrado em
Engenharia e Ciéncias dos Materiais) - Setor de tecnologia, da Universidade Federal do

Parana (UFPR).

THORNTON, JOHN A., LAMB, JAME L.; Substrate Heating Rates for Planar and
Cylindrical Post Magnetron Sputtering Sources, Thin Solid Films; n 119, 1984, pp.
89.

YEH, F. B. The effects of plasma characteristics on the melting time at the front
surface of a film n a substrate: An exact solution. International Journal of Heat and

mass transfer, 2006, 46, pp. 297- 306.

WENDT, R., K. ELLMER, K. WIESEMANN, J. Thermal Power at a Substrate
during ZnO:Al Thin Film Deposition in a Planar Magnetron Sputtering System, J.
Appl. Phys., 82 (1997), pp. 2115-2122

WERTHEIMER, M.R.; FOZZA, A.C.; HOLLANDER,A. Industrial processing of

polymers by low-pressure plasmas: the role of VUV radiation, Nuclear Instruments

and Methods in Physics Research B, n® 151, Elsevier, pp. 65, 1998

Adriano Silva Belisio, julho /2007.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

