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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo tedrico das técnicas de Lente Térmica
(LT) e Espelho Térmico (ET) resolvido no tempo levando em consideracdo o
acoplamento térmico entre amostra e o fluido. A equacdo de difusdo de calor
considerando fluxo de calor na interface amostra-fluido foi resolvida para obter uma
solucdo semi-analitica para a temperatura na amostra e no fluido. A solucao
encontrada para temperatura, considerando amostras com pequena absorcdo 6ptica,
foi comparada com o resultado obtido utilizando Método de Elementos Finitos (MEF).
Um software que utiliza MEF fornece solu¢des numéricas para a equacao de difusdo de
calor com condigdes de contorno realistas impostas pela geometria experimental. Os
resultados encontrados por meio de MEF apresentaram 6tima concordancia com a
nossa solucdo. Verificou-se que a transferéncia de calor de um vidro padrdo para o ar
ndo introduz diferenca relevante na mudanca de fase do feixe de prova induzido pela
amostra quando comparado com a solug¢ao sem fluxo de calor. Porém, a contribuicao
de LT criada pelo ar que circunda a amostra corresponde a aproximadamente 2% do
efeito de lente térmica da amostra. Quando agua é utilizada como fluido circundante a
amostra, um efeito significante de mudanca de fase surge tanto na amostra como no

fluido.
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Abstract

This work presents a theoretical study to take the heat transfer within the
heated sample and out to the surroundings medium into account in the time resolved
thermal lens and thermal mirror experiments. We solve the diffusion equations with
heat flux boundary condition to obtain a semi-analytical solution for the temperature
in the sample and in the surrounding fluid. In the low optical absorption case, the
semi-analytical solution is used to model the thermal lens effects and the results are
compared with the finite element analysis (FEA) software solution. Finite element
analysis software provides numerical solutions to the heat transfer equations with
realistic boundary conditions imposed by the experimental geometry. The FEA
modeling results were found to be in excellent agreement with our solutions. The heat
transferred to the air coupling fluid does not introduce any important effect in the
sample phase shift when compared to the solution obtained without considering heat
flux. The contribution from the thermal lens created in the air coupling fluid
corresponds to approximately 2% of the sample’s TL effect. When water is used as
fluid the heat coupling leads to a more significant effect in both sample and fluid phase

shift.
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Capitulo 1

Introducao

O efeito fototérmico consiste na mudanca do estado térmico da amostra
induzido por uma radiagdo eletromagnética. A energia absorvida de um feixe luminoso
e nao reemitida resulta em um aumento da energia interna na amostra e
consequentemente um aumento de temperatura na amostra e no fluido ao seu redor.
A mudanca de temperatura resulta em mudangas dos parametros termodinamicos
relacionados com a temperatura, tanto na amostra quanto no fluido. Medidas da
temperatura, pressao, ou variacdo de densidade que ocorrem devido a absorgao
Optica sdo a base dos métodos fototérmicos [1]. A intensidade dos fendmenos
fototérmicos depende das propriedades da amostra e do fluido em sua volta, como a

densidade (p), a condutividade térmica (k), o calor especifico (c), o coeficiente de
absorcdo optica (A,), o coeficiente de expansdo térmico linear (e; ), a razdo de

Poisson (v), entre outras.

Luz
incidente

Gas

Figura 1.1 — Luz incidindo sobre uma amostra produzindo o efeito fototérmico [2].



O desenvolvimento do laser possibilitou uma drastica mudanca nos
procedimentos utilizados no estudo da interacao da radiagdo com a matéria. Uma das
caracteristicas é produzir uma regido bem definida de aquecimento devido a sua

distribuicdao espacial de intensidade.

Técnicas fototérmicas induzidas por laser (deflexdao fototérmica [3], Z-scan [4],
efeito miragem [5], lente térmica [6-8] e espelho térmico [9,10]) sdo frequentemente
utilizadas para determinar propriedades térmicas, dpticas e mecanicas de materiais.
Neste trabalho, as técnicas de espectroscopia de lente térmica e espelho térmico sdo

estudadas considerando o acoplamento térmico entre amostra e fluido [11].

1.1 Espectroscopia de Lente Térmica

A Espectroscopia de Lente Térmica (ELT) é uma técnica fototérmica remota,
ndo destrutiva e de alta sensibilidade para medidas de absor¢ao dptica e propriedades
termo-dpticas de materiais com baixa absorcdo optica. Esta técnica tem sido aplicada
na caracterizacdo de varios tipos de materiais como vidros [8, 12], cristais [13],

Oleos[14], biodiesel [15], polimeros [16] e proteinas [17].

O efeito de lente térmica foi observado pela primeira vez por Gordon e
colaboradores em 1964 [6]. Ao inserir as amostras no interior da cavidade de um laser
de He-Ne foi observado que a intensidade no centro do feixe variava em uma escala
temporal da ordem de milisegundos. A duracdo deste transiente sugeriu que este

efeito era de origem térmica, e n3o eletronica.

De acordo com o modelo tedrico proposto pelos pesquisadores para explicar o
efeito, a energia absorvida pela amostra gera um aumento de temperatura e uma
consequente variacdo do indice de refracdo, a qual por sua vez afeta a propagacao do
feixe Optico. Ou seja, um efeito térmico gera uma divergéncia ou convergéncia
(dependendo do sinal da variacdo do indice de refracdo com a temperatura) do feixe

laser, por esse motivo o efeito foi denominado Lente Térmica (LT).



Varias configuracdes experimentais de LT foram propostas nas ultimas décadas
[18]. Contudo, trataremos neste trabalho apenas o modelo proposto por Shen e
colaboradores [7], que é largamente utilizado atualmente. Nesta configuracdo sao
utilizados dois feixes luminosos no modo descasado’. Um dos feixes (laser de
excita¢do) de onda continua, TEM, gaussiano, incide sobre uma amostra fracamente
absorvedora, formando uma lente térmica. O segundo feixe (laser de prova), quase
colinear com o feixe de excitacdo, com as mesmas caracteristicas do primeiro,
atravessa a amostra provando a lente térmica criada pelo primeiro feixe. A posi¢ao da

primeira superficie da amostra é estabelecida como a origem das coordenadas (z = O)

e a direcdo do eixo Z é definida como a direcdo do eixo éptico do laser de prova. A

cintura do feixe de prova é localizada a uma distancia Z, da amostra e o plano do
detector a uma distancia Z,, como mostra a Figura 1.2. O raio na cintura do feixe de
prova € a,,, o raio do feixe de prova e do feixe de excitagdo na amostra é m, e @,

respectivamente.

L,
£ Plano do
e == detector
Laser de Prova Wy, . < e — —
yY >
——————————————— __— — — — — —— — ——— — — — — z
| > Laser de Excitacao
- | Wy, e
| -
I
| Z, J Z,
z=0

Figura 1.2 — Esquema da posi¢do geométrica dos feixes em um experimento de LT em modo

descasado.

Neste experimento, monitoramos a intensidade do centro do feixe de prova
gue atravessa a amostra utilizando um fotodiodo. Quando o feixe de excita¢do incide

na amostra, ocorre uma divergéncia ou convergéncia dos feixes luminosos.

1 , . ™ . . . . .~
A técnica de LT no modo descasado utiliza dois feixes laser com raios diferentes na posicao da amostra.
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Monitoramos a varia¢do da intensidade no centro do feixe de prova em fun¢do do
tempo, obtendo dados que, ajustados com o modelo tedrico, fornecem informacgdes

relacionadas as propriedades da amostra.

Laser de Excitacdo \ W

Laser de Prova | M3
PD2 [[F— = L1

M8 o= (CH

M7

M6

M5 5
PD1

7

S L3
M4

——

Figura 1.3 — Configuracdo experimental para a técnica de lente térmica. M, representa um
espelho plano, L; uma lente convergente, PD; o fotodetector, CH o modulador mecénico e S a

amostra.

O modelo de LT proposto por Shen e colaboradores [7] explica a dependéncia
temporal do fenbmeno com a temperatura, considerando uma amostra de baixa
absorcdo, sem fluxo de calor para o meio e induzido por laser de onda continua. Uma
modelagem tedrica considerando a conducdo de calor entre amostra e fluido,
utilizando fonte de excitacdo continua para amostra de baixa absorcdo serd
apresentada neste trabalho e o resultado obtido comparado com a solu¢cdo numérica
obtida utilizando o método dos elementos finitos por meio do software Comsol

Multiphysics 3.5a.



1.2 Espectroscopia de Espelho Térmico

A Espectroscopia de Espelho Térmico (EET) é uma técnica fototérmica remota e
ndo destrutiva para medidas de propriedades termo-épticas-estruturais de materiais
sélidos, com qualquer coeficiente de absorgdo dptica. Logo, esta técnica pode ser
utilizada para caracterizar materiais semitransparentes e opacos. Esta técnica tem sido

aplicada na caracterizagao de vidros [9, 10, 20], metais [20] e polimeros [21].

O efeito de Espelho Térmico (ET) ocorre quando um feixe de excitacdo incide na
amostra, parte da energia do feixe é absorvida gerando aumento de temperatura na
amostra, resultando em uma deformacdo superficial. Um segundo feixe (laser de
prova), quase colinear com o feixe de excitacdo, tém parte de sua intensidade refletida
na primeira superficie da amostra. Quando o feixe de excitagdo incide na amostra e
deforma a superficie, o feixe de prova passa a ter sua frente de onda distorcida por
esta deformacdo, causando uma alteracdo em sua fase. Dependendo da natureza do
material sélido ha a formacdao de um espelho térmico convexo ou cdncavo na

superficie da amostra, divergindo ou convergindo o feixe de prova respectivamente,

Figura 1.4.
Lo
— — __ Laserde Prova o
Plano do 2
o
detector =
<
z H---

ZZ € VI z_o

»l
d!

A

Figura 1.4 - Formagdo de espelho térmico convexo na superficie da amostra.



Analogamente ao caso da LT, monitoramos com um fotodiodo (localizado a

uma distancia Z, da amostra) a intensidade do centro do feixe de prova que reflete na

primeira superficie da amostra, obtendo dados que, ajustados com o modelo teérico,

fornecem informagdes relacionadas as propriedades da amostra.

Os arranjos experimentais das técnicas de LT e ET sdao semelhantes, conforme
mostram as Figuras 1.3 e 1.5. A diferenca bdasica é que no ET a por¢do do feixe de
prova monitorado é aquela refletida na primeira superficie da amostra e ndo a por¢ao
transmitida. Dessa maneira, podemos ver o ET como uma técnica complementar a de
LT, o que é muito conveniente do ponto de vista experimental, visto que ambas podem

ser montadas com 0s mesmos equipamentos.

Laser de Excitagdo \ M1

Laser de Prova | M3
PD2 [[7— — L1

M8 <= (CH

M7 —F L2
ﬂ 6

. H M9 9 Az

PD1 S '3
M4

Figura 1.5 — Configuracdo experimental para a técnica de espelho térmico. M; representa um
espelho plano, L; uma lente convergente, PD; o fotodetector, CH o modulador mecéanico e S a

amostra.

O procedimento tedrico para obtencao do modelo de lente térmica e espelho

térmico pode ser dividido nas seguintes etapas.

1. A equacdo de difusdo de calor deve ser resolvida para as condicdes de
contorno particulares do sistema para encontrar uma expressao para o

aumento local da temperatura T (r,t).



2.

3.

Para a ELT, a distribuicdo de temperatura é utilizada para calcular a variacao
de caminho éptico induzido no feixe de prova. No caso do espelho térmico,
deve-se encontrar o perfil de deformacdo gerado na amostra devido ao
aumento de temperatura utilizando a equagado termoelastica [22, 23].

A teoria de difragao de Fresnel é utilizada para calcular a intensidade do
campo elétrico resultante no plano do detector, considerando a mudancga

de fase induzida no feixe de prova.

Para derivar o modelo tedrico algumas consideracdes devem ser observadas:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

A amostra é homogénea;

A espessura da amostra é pequena comparada com as distancias confocais
dos lasers, isso garante que o diametro do feixe ndo varie
significativamente dentro da amostra;

A dimensao radial da amostra deve ser maior que o diametro dos feixes

lasers, w,, e @,,, para que ndo ocorram efeitos de bordas;

O coeficiente de variacdo do caminho dptico com a temperatura, d%T , se

mantém constante com a mudanca de temperatura ao longo da amostra;

O laser de prova ndo deve gerar aumento significativo de temperatura na
amostra;

A intensidade da LT ndo pode ser suficiente para induzir uma mudancga no

perfil do feixe de prova dentro da amostra.

Nos ultimos anos, varios trabalhos relacionados ao modelo tedrico de ET tém

sido feitos pelo Grupo de Estudos de Fendmenos Fototérmicos (GEFF); modelo de
espelho térmico considerando amostra semi-infinita, baixa absor¢do, com fonte de

excitagdo continua gaussiana TEM,[9]; modelo para amostra semi-infinita para

qgualquer coeficiente de absorcdo utilizando fonte gaussiana continua [24]; modelo
tedrico com fonte de excitacdo continua tipo degrau [25]; modelo tedrico de espelho
térmico para amostra finita, baixa absorcdo e fonte de excitacdo gaussiana [26]. Neste
trabalho apresentaremos o modelo de espelho térmico considerando fluxo de calor
entre amostra e fluido [11] para o caso de amostra com baixa absor¢do (absorcdo do

feixe luminoso é uniforme ao longo do eixo z) utilizando fonte de excitacdo continua
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gaussiana. Este estudo demonstra ser importante para estimar o efeito de lente
térmica formada no fluido adjacente a amostra, além de possibilitar a aplicagdao das
técnicas para o estudo das propriedades fisicas de fluidos transparentes usando-se

amostra padrdao como fonte geradora do gradiente térmico no fluido.

1.3 Propagacao do feixe de prova

Durante uma medida de LT ou ET monitoramos a intensidade do centro do
feixe de prova no plano do detector. As mudancas ocorridas na amostra devido ao
feixe de excitacdo induzem uma mudanca de fase na frente de onda do feixe de prova,
acarretando em uma variacdo de intensidade no centro do feixe. Para obtermos uma
expressao para tal grandeza, devemos encontrar a amplitude do campo elétrico do
centro do feixe de prova utilizando a teoria de difracdo de Fresnel. A amplitude do
campo elétrico no centro do feixe de prova com perfil gaussiano, na posicdo do
fotodetector, localizado a uma distancia Z, da amostra, pode ser escrita como [7, 18]

o0

U(Z,+Z,.t) =Cje’(1+iv)ge‘i®(9")dg, (1.1)

0
com @ =(r/a)1p)2,

. 27
I7m)12p - %
C=B———e ™ ,

p=2

no qual Z, é a distancia do foco do feixe de prova até a amostra, Z, é a distancia

confocal do feixe de prova e 4, é o comprimento de onda do feixe de prova. V. é um



parametro geométrico da montagem experimental das técnicas de ET e LT. CD(g,t) éa

diferenga de fase induzida no laser de prova.

Na técnica de lente térmica a fase induzida é dada pela diferenga de caminhos

Opticos percorrido pelo feixe de prova vezes o numero de ondas, ou seja,

O (r,t):i—”IAs(r,z,t)dz, (1.2)
p

em que As(r,z,t) € a variagdo do caminho 6ptico do feixe de prova devido ao

aquecimento gerado pelo feixe de excitacdo.

Plano de incidéncia
Plano de saida

3
b 4

Figura 1.6 — Representac¢dao da variagdo do caminho dptico na amostra na aproximagdo de
fluxo nulo. O indice de refra¢do e a espessura da amostra podem variar, resultando em uma

mudanca do caminho dptico.

A variacdo do comprimento do caminho éptico é dada por

As(r,z,t)=s(r,z,t)-s(0,z,t). (1.3)

Expandindo s(r, z,t) em funcdo da temperatura obtemos



ds
s(r,z,t)—so+d—TT(r,z,t), (1.4)

em que T(r,zt) € o aumento de temperatura e S; é o caminho 6ptico na temperatura

inicial. As expressdes (1.3) e (1.4) nos conduz a relagdo
8s(r2,) =2 [T (r,2,t)-T(0,2,1)] (L5)
dT
Substituindo a equacdo (1.5) em (1.2) obtemos, na aproximacao de fluxo nulo,

o 2” s j[T (r,z,t)- (O,Z,t)]dz, (1.6)

ds - I : -
sendo ﬁ o coeficiente de variagdo do caminho dptico com a temperatura. Para o

caso de baixa absor¢ao podemos reescrever a equagao acima como
ZI [T(r,z,t)-T(0,z,t) dz, (1.7)

pois a temperatura é uma fungdo par em tornode L/2.

ds dn
Se a amostra é um fluido, o d_T é igual ao d_T (taxa de variacao do indice de

refracdo com a temperatura) e a equacdo acima se torna

27z dn ‘¢

@, (rt)= 2[ [T(r,z,t)-T(0,z,t) dz, (1.8)

p
Com L sendo a espessura da cubeta.

Na técnica de espelho térmico, a superficie deformada atua como um elemento
Optico causando uma diferenca de fase na frente de onda do laser refletido. Esta
diferenca de fase é dada por duas vezes a deformacdo da superficie vezes o numero de

onda

@ET(r,t):i—”Zuz(r,o,t), (1.9)

p

10



em que U, (r,O,t) é a componente Z do vetor deslocamento na superficie da amostra

no instante t. Neste caso, a diferenca de fase do feixe de prova no ET depende
diretamente da deformacdo superficial, e essa deformacdo depende da temperatura

na amostra. Também podemos escrever a diferenga de fase como
2r
D, (r,1) :72[uz (r,0,t)-u,(0,0,t)]. (1.10)
P
Na primeira defini¢do, equacdo (1.9), a diferenca de fase é relativa a superficie da
amostra antes do efeito, u, (0, 0,0) =0. J4 na defini¢do (1.10), ela é relativa ao pico da
deformacgdo no tempo t, u, (0,0,t). A diferenca entre as duas definicdes é um fator de

fase constante em um tempo t e ndo introduz mudang¢a no resultado final para a

intensidade do feixe de prova no plano do detector.

Fluido
z=0 pov " ->r

Amostra

Figura 1.7 — Representacdo da deformacgao superficial na amostra gerando mudanga de fase no

feixe de prova.

A intensidade do centro do feixe de prova no plano do detector é
2
I(t)z‘U (Zl+ZZ,t)‘ , com @(r,t) dado pela equagdo (1.6) para a lente térmica e

pela equacdo (1.9) ou (1.10) para o espelho térmico.
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Capitulo 2

Gradiente de temperatura

Neste capitulo resolveremos a equacao de difusdo de calor para uma fonte de
calor gaussiana e continua considerando a troca de calor entre amostra e o meio
adjacente. O resultado obtido é comparado com a solugdao numérica obtida utilizando
o Método dos Elementos Finitos (MEF) com o software Comsol Multiphysics 3.5a.

Assumindo que a amostra é espessa o suficiente de forma que os efeitos na
interface ocorrem numa regidao menor que L/2, para analisar o efeito de acoplamento
térmico amostra-fluido podemos considerar dois meios semi-infinitos com a interface
em z=0. Usaremos o referencial no qual a amostra encontra-se em 0<z<w e o
fluido em —w<z<0. O perfil de temperatura gerado pelo laser de excitacdo na

amostra, T.(r,z,t), e no fluido, T, (r,z,t), é descrito pelas equagdes de difusdo de

calor
M_DVZTS(r,Z,t) =Q(r,z,t) (2.1)
e
w_ofvzﬂ (r.z,t)=0. 22)

Vamos assumir que inicialmente a temperatura na amostra e no fluido é homogénea e
ndo ha variacdo de temperatura em t=0. Além disso, consideramos que a amostra é

radialmente grande o suficiente para que o aquecimento gerado pelo laser de
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excitacdo ndo alcance a borda da amostra. Isso deve acontecer se as dimensodes radiais
do feixe de excitagdo forem muito menores que as dimensdes radiais da amostra.

Desta forma, as condicdes inicial e de contorno podem ser escritas como

oT. (r,z,t
I(GTS(r,z,t) _k ¢ ( )

0

oz |, 0z o
T,(r,0,t) =T, (r,0,t)
T,(r,z,0)=T,(r,z,0) =0 (2.3)

T, (0, 2,t) =T,(r,0,t) =0
T, (00, 2,t) =T, (r,—0,t) =0

emque D, = %C é a difusividade térmica do material i (amostra e fluido). ¢;, p,, k;

sdo o calor especifico, a densidade de massa e a condutividade térmica do material i,
respectivamente. As duas primeiras relacdes levam em conta a continuidade da

temperatura e do fluxo de calor na interface (z=0). As expressdes restantes estdo

relacionadas a condicdo inicial e as condicdes de contorno nas bordas.

2
O termo de fonte pode ser escrito como Q(r,z,t) =Q, exp(—z'%)2 je’*z, com
Oe

Q= w sendo A, o coeficiente de absor¢do ¢ptico no comprimento de onda do
7CPq,

feixe de excitagdo, P, é a poténcia do laser de excitacdo, w,, € o raio do feixe de
excitagdo na amostra. ¢ é a fracdo de energia absorvida convertida em calor, sendo

gue no caso de ndo haver re-emissao da energia absorvida e toda energia for

convertida em calor, temos ¢ =1.

Observe que estamos considerando excitacdo continua de forma que o termo
de fonte ndo depende do tempo. De um modo geral, na maioria dos materiais ha um
decaimento na intensidade da fonte obedecendo a lei de Beer, Q(z)=e**. No
entanto, para nossos propdsitos, consideramos o coeficiente de absor¢do o6ptico
pequeno, de modo que a aproximagdo A — 0 pode ser aplicada para obter a
expressdo para a temperatura do sistema. Belangon [2] mostrou que para A <100m™
esta aproximagado gera erros menores do que 3% na difusividade térmica encontrada

do ajuste tedrico.
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Para obter as solugdes T.(r,z,t) e T,(r,z,t) podemos utilizar o método de

transformadas. Este método consiste em obter uma equag¢ao mais simples por meio de
transformadas, resolver esta nova equacado e entdo calcular a transformada inversa da
solucdo, obtendo a solugao original.

Utilizamos as transformadas de Laplace na varidavel temporal e de Hankel na
varidvel radial. A transformada de Hankel é apropriada devido a simetria radial, visto
que o operador derivativo se transforma em uma constante no espago de Hankel.

A Transformada de Laplace de uma funcdo f (t) é definida como

LLF ()] = F@)jfamﬁm (2.4)

e possui as seguintes propriedades

[mﬁﬁ ST(s)—T(t =0) (2.5)

xm:%. (2.6)

Aplicando a transforma de Laplace nas equacgdes diferenciais (2.1) e (2.2) e

utilizando as condigdes iniciais (2.3) obtemos

sT.(r,z,s) —M— DV?T(r,z,s) = %QO exp(—zr%)2 je‘“z, (2.7)
Oe
ST, (r,z,s)—L/(r,/z,/Of—DfVZTf (r,z,5)=0. (2.8)

No sistema de coordenadas cilindricas o laplaciano pode ser escrito como [27]

2 2 2 2
V2 v$+8_:8_2+12+i28_2+8_2_ (2.9)
oz® or* ror r’og* oz

Substituindo a equacgdo (2.9) nas equacdes (2.7) e (2.8) obtemos

I,2

2
0T, (r,2,8) _ lQ e e, (2.10)

sT.(r,z,5)-DV T (r,z,5)-D o
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o°T, (r,z,s
oTi(rzs) o

sT,(r,z,8)-D,V, T, (r,z,5)- D, o
z

(2.11)

Podemos aplicar a transformada de Hankel na varidvel radial, essa

transformada possui a propriedade de modificar o operador derivativo V> em uma

constante no espacgo de Hankel.

A Transformada de Hankel de uma fungao f(r) e sua inversa sdo definidas

como

H[ f(N]=F(a) :T f(r)J, (ar)rdr (2.12)

H[f(a)] = f(r) :T f (a)d,(ar)ada, (2.13)

em que J. é afuncdo de Bessel de primeira espécie.

A transformada de Hankel possui a seguinte propriedade

H (D) = {0, +10 3 () = [ (@, (an)ada = H e f (@)}, (2.14)

ou seja,
H{(0,, +1r70,) f(n)}=—a’T (). (2.15)

Aplicando a transformada de Hankel nas equacgdes (2.10) e (2.11) obtemos

2 2 1 2 2
STS(Ol,Z,S)+0(2DTs(6¥,Z,S)—D%:%QO {%e o je%z, (2.16)
5 o°T, (a,z,S)
STf (a, Z,S)+a Dfo (a, Z,S)— Df T:O, (217)
pois
,ﬁ © ,27"2 2 1, 5
H[e “’ge]=je %eJo(ar)rdr:%e B (2.18)
0
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Reorganizando as equacdes, (2.16) e (2.17), obtemos

2 B
p I _ (51 02D)T (2 s)——Qo[a"’e o ]e‘v, (2.19)
oz 4
T, (a,z,
D, % — (s+a2D,)T, (a.2,9). (2.20)

Resolvendo as equagbes diferenciais, (2.19) e (2.20), aplicando as condi¢des de

contorno (2.3)

T,(r,o0,t) =T, (r,—o0,t) =0,
oT(r,z,t) oT, (r,z,t)
k———= =k, —
0z -0 oz

T,(r,0,t) =T, (r,0,t)

z=0

e supondo a aproximagdo de baixa absor¢do optica, A, -0, podemos escrever a
solucdo das equagdes de condugdo de calor no espacgo de Laplace-z-Hankel como

exp| —z,/(s+Dea?)/D
T, (2,2,5) = -k, VDQ(a) F(s) [ ( ) L Q@) (2.21)

W s(s+Da’)

(2.22)

com
DD kD D (2.23)
k’D, —k{D (S+§a) K Df—ka«/s+Da2(s+§a2) , '
éz:m (2.24)
k*D, —k’D '
e
2 2 2
Q(a) = QOL%e 8 J com Q, = ZP'W. (2.25)
ﬂCpa)Oe
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O gradiente de temperatura é obtido fazendo as transformadas inversas de
Laplace e Hankel. Para fazer a inversa da transformada de Laplace utilizamos o

teorema da convolugao.

O teorema da convolucdo afirma que se temos uma funcdo no espaco de
Laplace que pode ser escrita como a multiplicagio de outras duas fungdes

(N(s) = L(s)M(s)), a inversa dessa fungdo é dada por [28, 29]
N(s) = N(t):j.L(T)M (t-7)dz. (2.26)

Sendo L(t) ainversade L(s) e M(t) ainversade M(s).

Podemos reescrever a temperatura na amostra e no fluido no espago de Hankel-z-

Laplace como

Ty (a,2,5) =K VD Q(a) F(s) H(s)+Q()G(s), (2.27)
T; (a.2,5)=k /Dy Q@) F(s) K(s). (2.28)

Com H(s),K(s),G(s) e F(s) e suas inversas de Laplace H(t), K(t),G(t)e F(t) dados por

7? 2
exp[—z (5+ Daz)/ D} Inversa de Laplace eXp|:_4Dt_ Do t} ( )
H(t) = ; 220, (2.29

H(s)= =
Js+0a?) Jat
%o~ LD, ot
eXp|:Z (S+ D 062)/ D, } Inversa de Laplace P Dt @
K(s) = = K(t) = 1 z<0, (2.30)
(s+ D, aZ) Jrt
1 Inversa de Laplace t )
GE)=——> =  G)=[e™dr, (2.31)
s(s+Da’) 5
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F(s) _l{ k’\fo xés+ Dfaz B K, \/5 S+ Dfaz :|Inversa de Laplace

s| k’D; —k{D (5"‘5@2) ksz_ksz\/S+Da2(S+§a2) -

D, )ag[k Erf (/D T ) -k, Erf (aD )| (2.32)

(k*D, -kiD

+ ('E?[;f_j;;);;g [\% Erf (a(D-2)t |- \/kDfi_fg Erf (am )} ,

F(t) =

em que Erf (x) é a funcdo erro’. Fazendo a transformada inversa de Laplace na

equacoes (2.27) e (2.28), utilizando o teorema da convolu¢do no primeiro termo do

lado direito das equacdes, obtemos

t
Ty (@, 2,t) =, ﬁQ(a)jF(r) H(t—7)d7+Q(a)G(t), (2.33)
0
ou
k VD F(r) ~aesD(t7)
To(a.2.t)=[Q(a) oaze K YD FO) ooy dr, (2.34)
0 z(t-7)
e
t
T (a,2,t)=k jD Q) |F(r) K(t—7)d7, (2.35)
£ ) f .([
ou
kD, F(z) —5iesDie(t)
T, (@.2.t)=[Q(a) D1 PO oo™ dr. (2.36)
0 z(t—7)
O gradiente de temperatura é obtido por meio da transformada inversa de
Hankel,

Ts(r,Z,t)=I:Ts(a,z,t)Jo[ar]ada, (2.37)

2 ¢ e

2 ~ . .. —t

A funcdo erro é definida como Erf |x|=—|e™ dt.
[ ] \/721[
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T, (r,z,t)zj.goTf (a,z,t)Jo[ar}ada. (2.38)

Observamos que, para k, =0, é como se ndo houvesse fluido ao redor da

amostra, a amostra estaria no vacuo. Neste caso, a equacgao (2.34) pode ser escrita

como
Tos (a,t):j;Q(a)e—Dazf dr= “’OEI e 85 gD g (2.39)

2 1, 5
a)Oe P

lembrando que Q(a)=Q, i ¢

Fazendo a transformada inversa de Hankel na equacao (2.39) obtemos

wget T —%w&eaz —Da?r
TOs(r,t):QoTj [e e P ) [ar]ada |dr,
0

0

ou

__ar? 2r
8D+, t /2
T (1 1)= Q4 @ | 4e— dr:‘[iexp __a)ge dr, (2.40)
0{1427 1+2 -
t, L.
2
com t, =“0e 4D t. é denominado tempo caracteristico de formagdo de lente térmica

[7]. Resolvendo a integral da equacdo (2.40) obtemos

Tos (1 Z,t)= QgDOe Ei( i);} [EI(_ﬁH , (2.41)

em que Ei(x) é a fungdo exponencial integraIS. A equagdo (2.41) é, como
esperavamos, a solucdo da equacdo de difusdo de calor (com fonte de calor gaussiana)

sem considerar fluxo de calor entre amostra e fluido. A expressao (2.41) foi obtida no

primeiro artigo de ELT publicado por Gordon e colaboradores em 1965 [6].

2 gt
* A fungo exponencial Integral é definida como Ei(x) :—I—dt

-X
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Veremos adiante que para obter o perfil de deslocamento na superficie da
amostra é necessario conhecer o perfil de temperatura no espago de Hankel-Fourier-t.
Obtemos tal quantidade aplicando a transformada de Fourier Cosseno na equacdo

(2.34).

A transformada de Fourier Cosseno é definida como

f(1)= Fc{f (z)}zJ%J': f (z)cos(Az)dz, (2.42)
temos

Fe {1} = \/56(1),

ZZ
. -7 2 -DA%(t-r
Fe {e 4Dt )}— ?;,fDﬂ(t—r)e DA (tr)
A temperatura no espac¢o de Hankel-Fourier-t é
T, (o, At) = J‘;Q(a){\/Zﬂ 5(2)e ™ —k,D F(7) fﬁ e‘D(“Z”Z)“'”} dr.  (2.43)
T

A fim de julgar a precisdao da solugdo obtida comparamos o resultado com a
solucdo obtida numericamente utilizando o MEF. O software Comsol Multiphysics 3.5a
utiliza MEF para encontrar a solu¢dao numérica da equacgao de difusao de calor com as
condicBes de contorno e iniciais impostas pela configuracdo experimental. O software

resolve a equacao de difusdo de calor dada por

pcw_kvmr,z,t)=ch(r,z,t)—p/CVViPﬁTﬁ7 (2.44)

no qual v é o fluxo de velocidade. Note que a equac¢ao acima difere das demais pelo
segundo termo do lado direito da equacdo. Este termo leva em conta a convec¢do ou
fluxo de massa devido a transferéncia de calor, o qual ndo é considerado em nossa

solucdo.
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O termo de fonte pcQ(r,z,t) da equagdo (2.44) possui unidade de %3 e

2r?
2RAG
> .

Oe

pode ser escrito como pcQ(r,z,t) =

A modelagem consiste em desenhar a geometria do sistema e especificar as
condicbes de contorno e fontes de calor. O problema é primeiramente resolvido com
uma malha de elementos finitos com poucos elementos, e a malha é refinada até que
o resultado obtido seja independente do tamanho dos elementos nela contido. A
temperatura, T(r,z,t), pode ser obtido para um determinado tempo, para uma série
de tempos ou no estado estacionario.

O sistema é composto de um vidro de espessura L com fluido (ar ou agua) ao
redor. A amostra foi considerada cilindrica com 10 milimetros de raio e 1 milimetro de
espessura. A excitacdo 6ptica é feita ao longo do eixo z. Os valores das propriedades
térmicas, 6pticas e mecanicas utilizadas nas simula¢cdes sdo mostrados na Tabela 1. A
integracdo numérica das equagdes (2.37) e (2.38) foram feitas utilizando comandos

padrdes do software Mathematica (versao 7.0).

Fluido

Amostra

1mm

Figura 2.1 — Geometria da amostra utilizada nas simula¢gdes com MEF.
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4 z(mm)

Fluido

Amostra

v

r(mm)

eixo de simetria

Figura 2. 2 — Representacdo da malha utilizada no Comsol Multiphysics 3.5a. A imagem mostra
um corte radial no sistema descrito na Figura 2.1. Uma imagem tridimensional é obtida
girando a figura em torno do eixo de simetria. O feixe laser atravessa o fluido e a amostra ao

longo do eixo z.
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Tabela 1 — Parametros utilizados nas simulagdes. As propriedades térmicas, dpticas e mecanicas listadas

sdo associadas a valores caracteristicos encontrados em vidros aluminosilicato de calcio com baixa

concentragado de silica - LSCAS; listamos as propriedades do ar e da agua para serem usadas como fluido;

listamos também as propriedades do vidro Q-98, os parametros deste vidro serdo utilizados apenas no

capitulo 4 para encontrar a fase e a intensidade do sinal da técnica de LT.

Parametros Unidades  Valores Parametros Unidades Valores
Kyicro (W/mK) 1,4 Koo (W/mK) 0,82
Diidro (10" m%s) 5 Dy o (10" m?/s) 3,3
Puigo (ke/m?) 3000 Po-s (ke/m’) 3099
Coiaro (J/kg K) 933 Cos (J/kg K) 800
A (10°K") 7,5 (a1 )ooos (10°K") 9,9
Viidro 0,25 Vo-os 0,24
K, (W/mK) 0,026 (ds/dT)q e (10°Kk™) 0,9

D, (10°m%/s) 2,19 (ds/dT)..... (10°k") 10

Par (kg/m®) 1,18 (dn/dT),, (10°k™ -1

C, (1/kg K) 1005 (dn/dT),,  (10°k™)  -0,95
Kagua (W/mK) 0,605 Q, (Ks™) 1000
Diga (10" m?s) 1,45 o (nm) 50
Pigua (kg/m’) 998 (m;V) (40;3)
Cagua (J/kg K) 4182 A, (nm) 632,8

A Figura 2.3 mostra o perfil de temperatura radial no centro da amostra,

z=0,5mm, para uma amostra contornada por ar. A solucdo obtida pela equacdo

(2.37) é comparada com o resultado utilizando MEF para varios tempos de excitacao.

Os resultados obtidos utilizando a solucdo analitica com acoplamento térmico entre ar

e amostra estdo consistentes com as solu¢cdes MEF.
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T T T T T T T
3,5 (Linhas) MEF 7
(Circulos abertos) T, (r, z, 1)
3,0 A \¢G (Linhas tracejadas) Sem acoplamento térmico Vidro-Ar b
2,5} —1t=0,20s i
s —t=0,12s \z=0,5mm
=~ 0 t=0,08s
< 2,04 _
s _ ——1t=0,04s |
© t=0,01s _
g 1,54 Vidro | .
I ] ogRe ]
()] 0
1,0 4
0,5 _
0’0_ ~ ¢ ',' '.'-' »' »' M)
T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r (mm)

Figura 2.3 — Perfil de temperatura dentro da amostra em z = 0,5mm utilizando MEF, a solugdo
considerando fluxo de calor para o ar, equacdo (2.37), e a solucdo sem considerar fluxo de

calor para o meio, equacao (2.41).

A Figura 2.4 mostra o perfil de temperatura em diferentes tempos ao longo do
eixo z (r=0). Os resultados obtidos por meio do MEF s3ao consistentes com as

solugdes que consideram o fluxo de calor para o meio.
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4,0 . ; . ; . ; . , . , .
- r=0 | l
3,0 1 o
t=001s (Linhas) MEF 1
O 254 ’ (Circulos) T,(0, z, t1+T,(0, 2, 1) §
=]
E (Linhas Tracejadas) Temperatura sem fluxo de calor
S 2,04
=
©
—
o
g 1,5
()
|
o1 A
0,5+

o
[}

-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
z (mm)

Figura 2.4 — Perfil de temperatura ao longo do eixo z (ar-vidro-ar) utilizando MEF, a solucdo
considerando fluxo de calor para o ar, equacgdes (2.37) e (2.38), e a solugcdo sem considerar

fluxo de calor para o meio, equagdo (2.41).

A Figura 2.5 mostra uma imagem ampliada da figura anterior, neste grafico
podemos observar que a temperatura considerando fluxo de calor diverge da solucdo
sem perda de calor apenas préximo a interface vidro-ar. Para distancias maiores que
0,2mm da interface amostra-fluido a temperatura obtida considerando fluxo de calor é
igual a temperatura obtida sem considerar fluxo. Isto mostra que o fluxo de calor em
uma interface ndo afeta a temperatura na outra interface se a amostra é
relativamente grossa. Logo, nesta situacdo a aproximacdo de amostra semi-infinita é

valida.
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4,0 T T T T T T T T T T T
r=O|
—1t=020s
a5 | ——t=012s = i
t=0,08s
——t=0,04s —
= t=0,01s
Osoq T [ 3
© (Linhas) MEF
2 (Circulos) T(0, z, t)+T (0, 2, )
© ’ f
5 (Linhas Tracejadas) Temperatura sem fluxo de calor ;’;W
8_ 2’5 n T It Temperati n
£
(&}
= .
Ar | Vidro |
2,0+ .
1'5 T T T T T T T T T T T

Figura 2.5 — Temperatura axial no ar e no vidro préximo a superficie da amostra.

O mesmo comportamento é observado para temperatura axial em diferentes

posicoes radiais, como mostra a Figura 2.6.

T T T T T T T T T
3,5 -
t=0,12s | |
3,0 i 0
r=250 um (Linhas) MEF
25 r= 100 ”’m (Cl’rculos)TS(r, z, t)+Tf(r, z,t)
—~ 427 V——r=200 um A )
O ] (Linhas Tracejadas) Temperatura sem fluxo de calor
© 2,0 .
=
s 1
2 1,54
IS
kS
1,0 1
0,5
0,0 T T T T T T T T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
z (mm)

Figura 2.6 — Perfil de temperatura ao longo do eixo z (ar-vidro-ar) utilizando MEF, a solugdo
considerando fluxo de calor para o ar (equacgGes (2.37) e (2.38)) e a solugdo sem considerar

fluxo de calor para o meio, equacdo (2.41), para diferentes posicGes radiais.
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A Figura 2.7 mostra o perfil de temperatura radial no ar a uma distancia z da
superficie do vidro utilizando a simulagdo MEF e a solugdo analitica no fluido, equagao
(2.38), em t=0,12s. Os dados obtidos por meio da solugdo analitica estdo de acordo

com os obtido por meio de MEF.

3'5 T T T T T T T
3,0 4 .
| z=0
t=012s | 2 =50 um
2,5 1 .
z=100 um

%) z =200 um

= 2,04 _

o

E _

g 1,5 (Linhas) MEF i

E' (Circulos abertos) T(r,z,0.12)

o}

— 1,0 5 .
0,5 4 .
0,0 T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r (mm)
Figura 2.7 — Perfil de temperatura radial no ar para diferentes distancias da superficie da
amostra.

A Figura 2.8 mostra o gradiente de temperatura na amostra e no ar utilizando o
software Comsol Multiphysics 3.5a. O eixo z é o eixo de simetria. A amostra esta

localizadaem O<z<1lmm eoarestdem z<0e z>1mm.
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z(mm)

3.5°C 2
3.0°C
25°C+ .
1
20°C ‘,"i
1.5°C !
0
1.0°C ~
0.5°C
-1
0°C

»
>

1 2 3 r(mm)

Figura 2.8 — Gradiente de temperatura na amostra e no ar utilizando MEF para um tempo de

exposicdo ao laser de excitacdo igual a 200ms.

A Figura 2.9 mostra o gradiente de temperatura na amostra e no ar. A amostra

esta localizadaem 0<z<0,5mm e o ar estd em —0,4mm<z<0.

L FE)

Z (Imm)

I (pm) 500

Figura 2.9 — Perfil de temperatura na amostra e no ar em t=200ms. Estes resultados foram

encontrados utilizando as equagdes (2.37) e (2.38).
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As figuras a seguir mostram o gradiente de temperatura com a dgua como
fluido que circunda a amostra. A Figura 2.10 mostra o perfil de temperatura em
diferentes tempos ao longo do eixo z (r =0). Os resultados obtidos por meio do MEF
sdo consistentes com as solugdes das equagbes (2.37) e (2.38). Observa-se um
pequeno desvio entre a temperatura obtida por MEF e pelo modelo semi-analitico no
centro da amostra, préximo a z=0,5mm. Isto ocorre pois a amostra de Imm ndo é
grossa o suficiente para ser considerada semi-infinita quando colocada na agua. Para
esta espessura da amostra, uma das interfaces amostra-agua interfere fracamente na
outra superficie devido a espessura da amostra ser pequena. Porém, observamos que
a diferenca de temperatura ndao é muito significante. Préximo a interface da amostra,
2<0,25mm, o modelo concorda com os resultados obtidos por MEF. Neste caso, se
considerarmos amostras um pouco mais espessas, essa diferenca desaparece e a

aproximacdo semi-infinita pode ser considerada.

04777777 T T
35] +——t=020s e s
| |—t=0,12s
304 t=0,08s
——1=0,04s ,
8 2,5 1 t=001s 1 77777 7’
e
3 2,0 4
42 S
8
£ 1,5
S _
1,0 4 Agua I
i (Linhas) MEF 1
05 r= e (Circulos) TS(O,z,t)+Tf(O,z,t) i
‘ (Linhas Tracejadas) Temperatura sem fluxo de calor
0,0 —pessssemmsgeet e 17— ——T——1
-05 -04 -03 -02 -01 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

z(mm)

Figura 2.10 - Perfil de temperatura ao longo do eixo z (dgua-vidro) utilizando MEF, a solugdo
considerando fluxo de calor (equacgbes (2.37) e (2.38)) e a solugdo sem considerar fluxo de

calor para o meio, equacgao (2.41).
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A Figura 2.11 mostra a temperatura axial em diferentes posi¢cOes radiais, para
um tempo de exposi¢ao do laser de excitagdo na amostra igual a 120 ms. Observa-se

gue os dados da solucdo semi-analitica estdo de acordo com os resultados obtidos por

MEF.

e B E e e e o e e e e B A s s m
3,5 E
t=0,12s st
3,0 (Linhas) MEF
r=0 (Circulos) TS(O,z,t)+Tf(0,Z,t)
2,5 - r=50 wm- g (Linhas '[rgpggg, gpjpg;gggra sem fluxo de calor
5 r=100 um | ) '
~ —— r=200 um ;
© 2,0 a
=
s 1
Q 1,54
S
G
1,0 H ;
054 [ A
Agua A
0.0 . ‘

Figura 2. 11 - Perfil de temperatura ao longo do eixo z (agua-vidro) utilizando MEF, a solugdo
considerando fluxo de calor para o ar (equagGes (2.37) e (2.38)) e a solugdo sem considerar

fluxo de calor para o meio (equagdo (2.41)) para diferentes posi¢Ges radiais.

A Figura 2.12 mostra o perfil de temperatura radial na dgua a uma distancia z
da superficie do vidro utilizando a simulagdo MEF e a solucdo analitica no fluido,
equacido (2.38), em t=0,12s. Os dados obtidos por meio da solugdo analitica estdo de

acordo com os resultados obtido por meio de MEF.
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2,5 . , . ,

(Linhas) MEF
(Circulos abertos) T (r; z; 0,12s)

2,0 z=0 i
z=50pum
z=100 um

1,5 z =200 um i

Temperatura (°C)

Figura 2.12 - Perfil de temperatura radial na dgua para diferentes distancias da superficie da

amostra.

A Figura 2.13 mostra o gradiente de temperatura na amostra e na 3agua
utilizando MEF. O eixo z é o eixo de simetria. A amostra estd localizada em 0<z <1mm
e a agua estd em z<0e z>1mm. A Figura 2.14 mostra o gradiente de temperatura na
amostra e na agua, com a amostra localizada em 0<z<0,5mm e a dgua em
-0,4mm<z<0, este grafico foi obtido com comandos padrdes do software

Mathematica por meio das equacgdes (2.37) e (2.38).
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Figura 2.13 — Gradiente de temperatura na amostra e na agua utilizando MEF para um tempo

de exposicdo ao laser de excitacdo igual a 200 milisegundos.
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Figura 2. 14 — Perfil de temperatura na amostra e na agua em t igual a 200 milisegundos,

solucdo encontrada utilizando as equacdes (2.37) e (2.38).
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Para visualizarmos a diferenca de temperatura para diferentes fluidos
adjacentes, na Figura 2.15 mostramos o perfil de temperatura no vidro e em diferentes
fluidos para um tempo de excitacdo igual a 120 milisegundos. As linhas sdo os dados
de temperatura obtido por meio de MEF e os circulos por meio das equacgdes (2.37) e

(2.38).

Concluimos que as expressdes encontradas para a temperatura considerando
acoplamento térmico entre amostra e fluido sdao consistentes com os resultados
obtidos numericamente utilizando o método dos elementos finitos. Porém, a amostra
ndo deve ser tdo fina a ponto do fluxo de calor da amostra para o fluido em uma
interface interferir na temperatura na outra superficie da amostra. No caso do
acoplamento térmico entre vidro e ar, o modelo previsto neste capitulo descreve a
temperatura para amostras com espessura maior do que 0,5mm. No caso de
acoplamento térmico entre vidro e dgua, a espessura da amostra deve ser maior do

que 1mm. Quanto maior a espessura da amostra, melhor o modelo tedrico descrevera

a temperatura do sistema.

T T T T ! T T T T
3,5 4 .
o Vidro/ar ‘

3,0 4 o Vidro/agua g
5 251 t=0,12s T
SR Vidro
© 20 .
=
o inh
2 154 | Fluido (Linhas) MEF -
IS (Circulos) TS(O,z,t)+Tf(O,z,t)
)
= 1,0 -

0,5 : J

-+ Vidro/4gua
0,0 e e e e e L B
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
z (mm)

Figura 2. 15 — Perfil de temperatura axial no vidro e no fluido. A linha representa o resultado
obtido utilizando MEF e os circulos a solugdo considerando fluxo de calor entre amostra e

fluido, equacgdes (2.37) e (2.38), com 120ms de exposi¢do ao laser de excitagao.
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Capitulo 3

Perfil de deslocamento

A teoria da elasticidade pode ser utilizada para obter o deslocamento superficial
na amostra devido a uma distribuicdo de temperatura nao uniforme induzida pelo laser
de excitacdo. Na aproximacdo quase estdtica, consideramos que a taxa de variacdo da
temperatura em relagao ao tempo é pequena, de tal forma que o termo de inércia da
equacao termoeldstica pode ser desprezado, ou seja, a resposta elastica € muito mais

rapida que a térmica; entdo a equagao termoeldstica pode ser escrita como [22, 23]

(L-2v)V2u(r,2,t)+V(V.u(r, 2,t)) =2(L+v)or VT (1, 2,t) (3.1)

Sendo u(r, z,t) o vetor deslocamento, a; é o coeficiente de expansdo térmico

. , ~ . 4 . ~
linear, v é arazdo de Poisson”. A Figura 3.1 mostra uma representacdo do vetor U.

4 . . s ~ . . ~
Um material isotropico ao receber uma tensdo em uma determinada dire¢do, suponhamos que na
direcdo z, sofre uma deformagdo ¢&; tanto na dire¢do z como nas dire¢des transversais x e y. A razdo de

. , _ & & , o L
Poisson é definida como v=—"5=—— em que ¢, ¢, e &, ¢é a deformacio na direcio z, x e
z X y

gZ z

respectivamente. Em geral, v possui sinal positivo, pois uma expansdo na dire¢do z gera compressao

nas dire¢Oes transversais.
__F

v Z
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!
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__>r'

Figura 3.1 — Vetores de deslocamento. A linha tracejada representa a superficie da amostra
antes da deformacdo. As setas indicam o deslocamento de um ponto da superficie apds a

amostra ser aquecida localmente pelo feixe de excitagado.

Supondo que a amostra esteja livre de tensdao em sua superficie (z=0), as

condicbes de contorno sdo

0, (3.2)

O-rz|Z:0 =0 e O-ZZ|Z:0 =

o,, € 0,, sao as componentes de tensdo perpendiculares a superficie da amostra. A

Figura 3.2 mostra um esquema dos componentes da tensao.

Os demais componentes de tensdo ndo sdo nulos. Como exemplo, considere a

componente O'zr|z esta componente de tensdo esta localizada na superficie da

-0’
amostra em uma posi¢ao radial qualquer apontando na dire¢do r, onde também ha

amostra, esse ponto nao estd livre para se movimentar nessa direcao.
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X,

Figura 3.2 — 0y € uma componente da tensdo, o indice i indica qual a normal de um plano e o

indice j indica a dire¢3o da componente a partir deste plano®.

A solu¢do da equacdo (3.1) pode ser expressa em coordenadas cilindricas®

introduzindo o potencial de deslocamento escalar ¥ e a fungdo de Love y, sendo ¥ a

solucdo da equacao de Poisson
V2Y¥(r,z,t)= 4T (r,z,t) (3.3)
e i, funcdo de Love, é a solugdo da equagao biharmdnica
V2V2y(r,z,t)=0. (3.4)

em que

> A tens3o (o‘ij) é definida como a razdo entre a forga (Fj) aplicada sobre um corpo ao longo do eixo

) . o . . . F.
j e adrea (ai) da secdo transversal perpendicular ao eixo I do corpo, o; = Ja1 . Por exemplo, a

tensdo o,, é a for¢a na direcdo Z aplicada em uma superficie perpendicular ao eixo I'. Quando se

toma o elemento infinitesimal do volume tendendo a zero, as componentes de tensdo sdo definidas
pontualmente.

® E conveniente escrevermos o laplaciano em coordenadas cilindricas devido a geometria do feixe de
excitagao.
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(3.5)

Utilizando as solu¢des das equacdes (3.3) e (3.4), as relagGes de tensdo sdo

obtidas por meio das seguintes expressdes [23]

oz =%[azqu—v2ﬂ, (3.6)

o :Hivarz\y, (3.7)

on =maz [(2-v)V2p —0,v], (3.8)
on=— = 5 [(1-v)V2y =0y |. (3.9)

(1+v)(1-2v)

As relagdes de (3.6) a (3.9) satisfazem as seguintes condi¢cdes de contorno na superficie

da amostra:

=0, (3.10)

=0. (3.11)

sendo E o mddulo de Young’. A deformacdo superficial é dado por

u(r,z,t)=0(r,z,t) +U(r, z,t), (3.12)

com
Uz(r,z,t)zéa—‘f, (3.13)
Ur(r,z,t)zg—f, (3.14)

7 0 médulo de Young (E) é uma grandeza que mede a rigidez do material, ou seja, é a propriedade

mecanica que relaciona a tensdo aplicada em um material com a deformacao gerada [30].
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— 1 , 0°
= —_ - 5 '1
UZ(I’,Z,'[) 1_21/{2(1 v)V a22}//, (3.15)
t)=—— .
0 (r2t) =1 2v8r{az} (3.16)

Para resolver a equacgdo termoeldstica e obtermos a componente z do vetor

deslocamento, uz(r,O,t), dividimos o problema inicial, equag¢do (3.1), em dois

z

problemas mais simples, equacbes (3.3) e (3.4). As grandezas oz, orn, U, €

[

dependem da solugdo da equagdo de Poisson (¥). As grandezas gzz,;rz, u, e 0
dependem da solu¢do da equacgdo biharménica (1//) Ou seja, resolvendo as equagdes

(3.3) e (3.4) com as condigbes de contorno (3.10) e (3.11), encontramos a deformacao

superficial na amostra utilizando as equacdes (3.12) a (3.16).
3.1 Equacao de Poisson

Obtemos a solu¢do da equagao de Poisson aplicando as transformadas de Hankel e

Fourier em cossenos na equacao (3.3). O potencial escalar de deslocamento é escrito como
Y(r,z,t) F” cos (A2) 3, (ar)adad . (3.17)
9%

Podemos verificar a solugao lI’(r,z,t) aplicando o laplaciano em coordenadas cilindricas na

equacdo (3.17),

WOCT
V2W¥(r,z,t)= Z\/7 p +12 Vz[cos Az)J (ar)]adadﬁ, (3.18)

obtendo

V2¥(r,z,t)= Z\/FTTTQ +/12 a +/12) (ar)cos(ﬂz)]adadl,
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V2 (r,z,t) NiﬂT Jo(ar)cos(Az)adad |, (3.19)

VA (r,z,t)= xT(r,zt). (3.20)

Observe que o termo dentro dos colchetes na equacdo (3.19) é a temperatura T(r,z,t)

escrita no espaco de Hankel-Fourier por meio de suas transformadas inversas. Logo, a solucdo

(3.17) satisfaz a equacdo de Poisson.

Utilizando a solugdo T(r,z,t) podemos encontrar as grandezas U, (r Z t) (r Z t)

Oz e or . Derivando a equacdo (3.17) em relacdo a variavel z obtemos

ooaoT
(r.z,t) ;(\/7 ” JJZ sen(lz)JO(ar)adad/l. (3.21)

Vimos na se¢do 1.3 que na técnica de ET o que causa a mudancga de fase no laser de

prova € o deslocamento na superficie da amostra (z=0). Por essa razdo, estamos

interessados em uz(r,z :O,t). O integrando da equacdo (3.21) possui o termo sen(/‘tz), de

maneira que em z =0 a expressdo se torna zero,

0, (r,z=0,t)=0. (3.22)

Aplicando ¥(r,z,t) nas equagbes (3.6) e (3.7), em seguida tomando z=0

obtemos:

E f2°°°°T a,At)
= Sl Y el O S 3.23
2-0 Z(l+vj ﬁ!).'([ a?+A? @ Jy(ar)dadz (3:23)

=0. (3.24)

Esses resultados sdo necessarios para aplicarmos as condi¢des de contorno do sistema.
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3.2 Equacao Biharmonica

A solugdo geral da equagao biharmonica é a fungdo de Love, dada por

y(r,z,t)=[(C+azG)e ], (ar)da, (3.25)
0

no qual C e G sdao constantes definidas pelas condi¢cdes de contorno da tensdo,

descritos nas relacdes (3.10) e (3.11). Utilizando a relacdo (3.10) com a'zz‘ . dado pela

relacdo (3.23) e arelagcdo (3.11) com Erz| Y =0 como vimos em (3.24) obtemos

= _(E\[2%5T(a,At)
Oz o —z[mj\/;t[t[wag\]o(ar)dadﬂ, (326)
e
on| =0. (3.27)
z=0
Utilizando as relagdes (3.8), (3.9) e a funcdo de Love dado pela equagdo (3.25)
obtemos
on=— B _[(C+G+aG2-26v)e J, (ar)ada, (3.28)
(1+ v)(l— 21/) g
= E T -az 3
o = [(C+aGz-2Gv)e ™, (ar)a’da. (3.29)

Aplicando a condic¢do (3.27) em (3.29) temos

Orz

E

B =(:I_-|—1/)(—121/)I(C 2Gv)e ), (ar)a’da =0, (3.30)

de onde concluimos que C =2Gv. Substituindo C na equacao (3.28) temos

B g
[L+v)(i-2v)]

ou= [G(1+az)e ™y, (ar)a’da . (3.31)
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Na superficie da amostra, z=0, a equagao acima se torna

Oz

___E % :
T 332)

Comparando a relacdo acima com a relacdo (3.26) temos

1 12 )j (ar)a’da —;(\F - +/12 ar)a’dadi . (3.33)

A equacdo acima é satisfeita para
G=(1-2v) yf (a,t), (3.34)

com

22T axl
(a,t) \FJQMZ . (3.35)

Assim podemos reescrever C =2Gv em fungdo de f(a,t)
C= 21/;((1—2\/) f (a,t). (3.36)

Substituindo as constantes C e G na fungdo de Love (3.25) obtemos

l//(l’, Z,t) =ZT(1—ZV)(aZ+2v) f(a,t)e,(ar)da. (3.37)

Utilizando a fung¢do de Love podemos encontrar a componente U, substituindo a

equacdo (3.37) na relagdo (3.15), temos que

a,(r,zt) =—ZT0¢2 (az-2v+2) T (a,t)e™ I (ar)da. (3.38)
0

Na superficie da amostra o deslocamento u,(r,0,t)=0,(r,0,t)+0,(r,0,t) serd
u,(r,0,t)=0,(r,0,t), pois T, (r,0,t)=0, devido equacdo (3.22). Fazendo z=0 na

equacao (3.38), obtemos

U, (r 2t =—27(1-v) [ (at)3, (ar)da. (3.39)
0
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Substituindo y pela expressao (3.5) obtemos

e}

U, (r,0,t)==2(L+v)a; [ f (a,t) Iy (ar)der, (3.40)

0

com f(a,t) descrito pela equagdo (3.35)

f(ant)= EIT () (a? +22) " dA.

Para calcular o deslocamento superficial u, (r,z,t) precisamos da temperatura

na amostra no espaco de Hankel-Fourier-t. Para o caso de baixa absorcdo éptica o

resultado obtido é descrito pela equacdo (2.43),
T, (a,ﬂ,,t) = J‘;Q(a)|:\/§5(ﬂ)eoa21 —k,D F(Z_)Fe—D(a2+/12)(t-r):| dr,
T

em que F(7) é dado pela expressdo (2.32). Logo,

2 L% _Da?s 2 -D(a?+2%|(t-r ) 2\-1
f(a,t)z\/;_l._gQ(a){x/ﬁé‘(l)e -k,D F(T)\/;e (a2 )}(0{ + ) dAidr.
(3.41)

O primeiro termo da equacdo (3.41) pode ser reescrito como

t . -Da’r
e

)=Q(a) I{\F-"\/—&/we Dar(a +,12) dl:ldr Qa .! "

dr, (3.42)

eo segundo termo como

f, ()=, DQ(a jF(r)@[ ”’”)(”)}(azw)'ldAJdT,

0

f,(a,t) =k, DQ(a) |~ Erfc| aD(t-7) ld7, (3.43)

0 &
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em que Erfc[ x] é afuncdo erro complementar®. Substituindo (3.43) e (3.42) em (3.41)

temos
com
o) kiErt [ Dra |- Kkerf [ D, \ra] )

aD(k* -k} )

(k2K
k*fjD-D ool [D, JD-D/k D /[D-D,k
f e(kD,kD Erf fa Erf f f\ﬁa
aD(—k2+kfz)1kaf—ka2 Dk? — D, k? Dk? — D, k?

(3.45)

A expressdo F(r) da equagdo (3.45) foi obtida substituindo o pardmetro ¢, dado pela

equacdo (2.24), na expressao (2.32). Logo, podemos escrever a componente vertical

do deslocamento na superficie da amostra u,(r,0,t) substituindo a equagao (3.44) em

(3.40) e escrevendo Q(a) como na equagdo (2.25), obtemos

2 o 1 2 52 (1 ,
uz(r,O,t)=—2(1+v)aTQo%je 8% [J‘e[’“drj\]o(ar)da
0 0

2 o 12,2t
+2(1+V)aTQo%kf Djae g%’ IF(r)ErfC[ajD(t—r)}ero(ar)da
0 0

(3.46)

O primeiro termo da equacdo (3.46), chamaremos de u§°’(r,0,t), pode ser integrado

em «a e r.Integrando primeiramente em a obtemos

u§°’(r,0,t) 2 1+v aTQO a;e j(_[e g _D“ZTJO(ar)daJdr
0

8Dr+a)0 ¢27[|
2 1 (SD +a)0Jd
T.

u® (r,0,t)=-2(1+v) o Q, 604 o
0 Oe

(3.47)

. A funcdo erro complementar é definido como Erfc[x] =1-Erf [X], sendo Erf [X] a funcdo erro dada

por Erf[x [ Ie"z dt.
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Integrando a equac¢do acima em r obtemos

l,Z

-— ) ) rZ 5 r2
—€ w”ea)oE(Zr + )IO — +2r Il —
a, a,

2 AD@;,
U (r,04) = —2(L+v)arQ L 2E| e ,

T 2 2
e o (22 48Dt + 0 )1, | - [42rl| T
8Dt + @y, 8Dt + wy,

4D\[BDt+ .

(3.48)

em que |, é a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie. A expressdo para
ul”(r,0,t) (3.48) é o deslocamento na diregdo z sem considerar fluxo de calor para o

fluido[9]. O segundo termo da equacdo (3.46) é integrado numericamente, primeiro

em 7 e em seguidaem «.

A Figura 3.3 mostra o perfil radial do deslocamento superficial sem considerar
fluxo de calor para o meio. Os circulos representam o deslocamento na direcdo z,

u,(r;z=0;t=0,2s), obtido por meio da equagdo (3.48) e as linhas o resultado obtido

utilizando o método dos elementos finitos. Observa-se que os dados obtidos pelas
simulagées utilizando MEF se aproximam do resultado do modelo semi-infinito para
maiores espessuras de amostra. Aparentemente, quando a espessura da amostra
tender para infinito, o resultado obtido por MEF tendera ao resultado calculado pela

equacao (3.48).
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u,(nm) em t = 0,2s - Modelo Semi-Infinito e
MEF sem considerar fluxo de calor
T T T T T T T

1,40E-008 T T T T T T T
1,20E-008 {° b
©  Modelo Semi-infinito
©]
x 4 MEF - 10mm .
1,00€-008 Q=1000 K/s
= MEF - 7mm
—_ ©] -
= 800E-009 4 MEF - 4mm
N MEF - 2mm
o
S 6,00E-009
=
=}
4,00E-009 -
2,00E-009 +
0,00E+000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Figura 3.3 — Deformacdo superficial na amostra induzida pela variacdo de temperatura. As
linhas representam os resultados obtidos por MEF e os circulos o resultado obtido por meio da

equacdo (3.48).

Vimos na Figura 3.3 que o modelo tedrico para amostra semi-infinita nao
descreve corretamente o deslocamento superficial para amostra com espessuras
pequenas e que quanto maior a espessura da amostra menor serd o erro cometido no
deslocamento superficial ao utilizar a solugdo para amostra semi-infinita. No entanto,
vimos no capitulo 1 que a fase induzida no laser de prova pode ser expressa pela

equacao (1.10),

D, (r,t):i—”z[uz (r,0,t)-u,(0,0,t)].

p

Nessa definigdo, a diferenga de fase é relativa ao pico de deformacao, U, (0,0,t). A

Figura 3.4 mostra o deslocamento relativo calculado utilizando o modelo semi-infinito,
equacdo (3.48), e MEF para diferentes espessuras de amostra. Embora o deslocamento
superficial varie muito com a espessura da amostra, o deslocamento relativo nao
possui 0 mesmo comportamento. Para r<0,5mm, o deslocamento relativo é

praticamente o mesmo para amostra com espessuras maiores que lmm. Por essa
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razao o modelo de amostra semi-infinita pode ser utilizado para descrever a mudanca
de fase na técnica de espelho térmico sem induzir erros considerdveis. Observamos

também que o didametro do laser de prova na amostra é da ordem de 300um, de

forma que para amostras da ordem de 2mm o modelo semi-infinito pode ser aplicado.

u, relativo(nm) em t=0,2s - Modelo Semi-Infinito
e MEF sem considerar fluxo de calor

T T T T T T T T T T T T T
0,00E+000 | i
©  Modelo Semi-infinito
-2,00E-009 MEF - 10mm i
= Q,=1000 K/s MEF - 7mm
A MEF - 4mm
S -4,00E-009 - i
o MEF - 2mm
o —— MEF-1mm
S -6,00E-009 -
(ﬂ\
<. -8,00E-009 -
o
T
5 _1,00E-008 e
-1,20E-008 -
T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 1,4

Figura 3.4 — Perfil radial do deslocamento relativo na superficie do vidro para varias espessuras

de amostras.

A Figura 3.5 mostra o deslocamento superficial na diregdo z,

uz(r;z=0;t=0, 25), na amostra apés 200ms de exposicdo ao laser de excitacdo. Os

dados foram obtidos utilizando as equacdes (3.48) para a curva sem fluxo de calor e a
equacao (3.46) para o deslocamento considerando fluxo de calor. Observe que o efeito
de fluxo de calor somente é significativo para o deslocamento no caso acoplamento
amostra-agua. Para o ar como fluido adjacente, podemos calcular o perfil de

deslocamento considerando a expressdo (3.48) sem desvio significativo.
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uz(r;z=0;t=0,205)

1’40E-008 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,20E-008 - o Sem fluxo de calor para o fluido y
Vidro/Ar
1,00E-008 - —— Vidro/Agua i
8,00E-009 - m
€ t=02s Qq = 1000 K/s
s~ 6,00E-009 A
4,00E-009 A
2,00E-009
0,00E+000 —

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 21 2,4 2,7 3,0

Figura 3. 5 — Mddulo do deslocamento na direcdo z em fungdo do raio na superficie da amostra
(z =0). Os circulos representam o deslocamento sem considerar fluxo de calor, a curva em

vermelho representa o deslocamento considerando fluxo de calor para o ar e a linha em azul

considerando fluxo de calor para a dgua.

A Figura 3.6 foi obtida utilizando o software Comsol Multiphysics 3.5a, esta
ilustracdo mostra a deformacdo na amostra devido a variacao de temperatura induzida
por um feixe laser. O eixo z é o eixo de simetria. A deformacao estd ampliada para que
seja possivel visualiza-la. As cores da figura representam o deslocamento na amostra
na direcdo z, como mostra a escala. Nao foi considerado o fluxo de calor para o meio.

Imagem ilustrativa do efeito.
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uy(x 10° m)
1.2
% ! >
1 2 r(mm) 1.0
1 —t
N 0.5
P
— 0.0

Figura 3.6 — Perfil de deslocamento na amostra utilizando MEF para um tempo de exposi¢do ao

laser de excitagdo igual a 200ms e termo de fonte Qq = 1000 K/s, a espessura da amostra
utilizada nessa simulagdo foi 10 mm.
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Capitulo 4

Modelo tedrico para a lente térmica

e espelho térmico

4.1 Lente Térmica

Na técnica de lente térmica, um gradiente de temperatura dentro da amostra e
no fluido induz um gradiente do indice de refracao, atuando como um elemento éptico,
causando uma mudanca de fase na frente de onda do feixe de prova que atravessa a
amostra e percorre até o fotodetector. Para amostras de baixa absor¢ao éptica podemos
utilizar a expressdo da temperatura encontrada para um espaco semi-infinito, pois como
vimos, a temperatura encontrada por meio dessa solucdo estd de acordo com o
resultado obtido utilizando o método de elementos finitos. Para obter a mudanca de
fase induzida no feixe de prova devido a amostra de espessura L utilizamos a seguinte

expressao

D1 (F1) = Z_EEZJ‘O“Z[TS (r,z,t)-T,(0,2,t)]dz, (4.1)

Ao dT
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a integracdo é feita no intervalo 0<z< |/ , € o resultado é multiplicado por um fator 2.

Isso pode ser feito pois o integrando da equacdo (4.1) é par em torno de % .

A fase induzida no feixe de prova devido ao fluido é dada por
D@y (11) = L—J ZI [ (r,z,t)- (O,Z,t)]dz. (4.2)

O fator 2 na equacdo (4.2) é devido ao fato de ter fluido em ambos os lados da
amostra. Como vimos nas simulag¢bes feitas no capitulo 2, para o caso de baixa
absorcdo oOptica, a temperatura nos dois lados da amostra sdo aproximadamente
iguais. Por esta razdo, a fase induzida por cada camada de fluido pode ser considerada
equivalente. A mudanca de fase total induzida no laser de prova é a soma das

contribuigdes na amostra e no fluido
D7 (N ) =D (M) + Dy (11). (4.3)

Substituindo a expressdo da temperatura na amostra, equagao (2.37), na

equacdo (4.1), fazendo a integracdo em z e introduzindo a varidvel adimensional

2
g =(r/a)1p) , obtemos a mudanca de fase induzida pela amostra

2 1, ,

D (9.1)=6, aze J‘:eiga}gea J: A(a,t)dr[JO(awOe\/@)—lJada, (4.4)
com
L -Da’r ka L
A(Ol,t):Ee _(ksz —ka)aé‘ Erf[4me
X[Df(kEl’f(a Dy7)—k, Erf(a Dr)) (4.5)
—(Df—g)ef“{ V_*/_ Erf (/7D - ) Erf(a\/;,/D Bl
em que

o, - 4”[ jQO, (4.6)
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m=af, | a,. (4.7)

Substituindo a expressao da temperatura do fluido, dada pela equac¢do (2.38), na
equacdo (4.2) e fazendo a integral em z e em 7 obtemos a mudanca de fase devido ao

fluido

1
S bt

@ (o€ 8 kD B(a
o070l (KD, —KZD ; ;[ o[on M) -1 jdar (4.8)
B(a,t)=KErf (@D t) -k, Erf (a\Dt)
ot D (4.9)
DﬂErf( (Df—é‘)t)—j%Erf(a (D—;‘)t)}

0; = (3?] Q- (4.10)

Utilizando as expressdes (4.4) e (4.8) podemos simular a fase induzida pela
amostra e pelo fluido adjacente no experimento de lente térmica. Consideremos que
os parametros da simulacdo sejam dados pelos valores descritos na Tabela |, que se

encontra na pagina 23.

A Figura 4.1 representa a mudanca de fase induzida pela variacdo de
temperatura, de um vidro padrdao na presenca do ar, apds 200 milisegundos de
exposicdo ao laser de excitacdo. Os circulos representam a mudancga de fase, no caso
em que ndo ha perda de calor da amostra para o ar. A linha vermelha representa a
mudanca de fase devido ao vidro considerando fluxo de calor, obtida a partir da
equacdo (4.4). A linha verde representa a mudanca de fase no feixe de prova devido ao
ar, descrita pela equacdo (4.8). Observa-se que a contribui¢cdo do vidro sem considerar
fluxo de calor, para a mudanca de fase do laser de prova, ndo difere significativamente

em relacdo a contribuicdo considerando fluxo de calor. A linha azul mostra a mudanca
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de fase total induzida no laser de prova, ou seja, a contribuicdo do vidro mais a do ar,

equacao (4.3).

Fase LT em t=0.2s

0,05
0,00
-0,05
t=0,2's I Qy=1000 K/s
-0,10
5
I O Fase TL Vidro - Sem fluxo de calor
& 0,15+
g Fase TL - Contribuigdo do Vidro
©, -0,20 Fase TL - Contribuigdo do Ar
_rE Fase TL - Contribui¢do Vidro mais Ar
e -
2 0,25
-0,30
0,354 Vidro/Ar
-0,40 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r(mm)

Figura 4.1 — Mudanca de fase na técnica de lente térmica para um vidro padrdo em contato

com o ar adjacente.

Conhecida a mudanca de fase no laser de prova podemos calcular o campo
elétrico no plano do fotodetector efetuando a integral na equacdo (1.1), com a fase

dada pela equacdo (4.3), obtendo
U (Zl+Zz,t):CJ.exp[—(1+iV)g —iCD(S)(g,t)—id)(f)(g,t)]dg. (4.11)
0

Como vimos, a intensidade no centro do feixe no fotodetector é 1(t) :|U (2, +Zz,t)|2.

A Figura 4.2 mostra um transiente de LT para o vidro padrdao, com as
propriedades dadas pela Tabela I. Os circulos representam o sinal de LT sem considerar
acoplamento térmico entre vidro-ar, a linha vermelha é a contribuicdo do vidro para o
sinal de LT considerando fluxo de calor para o ar, a linha verde é a contribuicdo do ar e
a linha em azul considera a contribuicdo do vidro mais a do ar. A intensidade do

transiente com acoplamento térmico desvia ligeiramente do valor sem considerar
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fluxo de calor. Essa diferenca pode levar a um desvio da difusividade térmica e do

parametro @ em torno de 2%.

1,14 4

o

o

] 1124

©

£ 1,104

<]

Z

T 1,08+

€ O Sinal de LT Vidro - Sem fluxo de calor

E 1,06 - Sinal de LT - Contribui¢do do Vidro

o Sinal de LT - Contribui¢do do Ar

g 1,04 4 Sinal de LT - Contribui¢do do Vidro mais Ar

|

L 1,02~

s

& 100 Pmmmemmnan oo
0,98

T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

t(s)

Figura 4.2 — Sinal de LT normalizado para um vidro padrdao em contato com ar.

A Figura 4.3 representa a mudanca de fase induzida no feixe de prova
considerando fluxo de calor entre o vidro padrdao e agua. Podemos observar que a
contribuicdo do vidro para a mudanca de fase diminui quando comparada ao modelo
sem fluxo de calor. Além disso, ao se utilizar dgua em torno da amostra, um grande
efeito aparece, pois a mudanca de fase devido a dgua é da mesma ordem e de sinal

contrdrio a mudanca de fase devido ao vidro.
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Fase LT em t=0,2s

0,40
0,354 | Vidro/Agua
0,30 4

0,25 4

0,20 4
0,15 4 t=0,ZsI Qy=1000K/s

0,10
0,05
0,00
-0,05 O Fase LT Vidro - Sem fluxo de calor
-0,10 Fase LT - Contribui¢do do Vidro

-0,15 1 Fase LT - Contribuicdo da Agua

-0,20 4 Fase LT - Contribuicdo Vidro mais Agua
-0,25
-0,30
-0,35
-0,40 v T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r (mm)

Mudanga de fase LT

Figura 4.3 - Mudanca de fase na técnica de lente térmica para um vidro padrdo em contato

com a dgua adjacente.

A Figura 4.4 mostra a intensidade do sinal de LT com acoplamento térmico
vidro dgua. Notamos que a contribuicdo da agua é da mesma ordem e de sentido

oposto a contribuicao do vidro.

0OO000000

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

1.12 S sese

O  Sinal de LT Vidro - Sem fluxo de calor

Sinal de LT - Contribuigdo do Vidro

Sinal de LT - Contribuicdo da Agua

Sinal de LT - Contribuigio do Vidro mais Agua

Sinal de Lente Térmica Normalizado
o
©
(5]
1

Figura 4.4 — Sinal de LT normalizado para um vidro padrdao em contato com agua.
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A contribuicdo do ar para a mudancga de fase é praticamente desprezivel
guando comparada a contribui¢ao do vidro com as propriedades descritas na Tabela I.
Isso ocorre pois o coeficiente de caminho dptico com a temperatura, ds/dT, do vidro
padrdao é muito maior do que o dn/dT do ar. Jd o dn/dT da 4gua é da ordem do
ds/dT do vidro, de tal forma que as contribuicées sdo da mesma ordem de grandeza.
A contribuicdo do fluido adjacente pode ser maior ou menor dependendo das

propriedades do vidro utilizado. O vidro Q —98 da Kigre possui pequeno ds/dT , com

isso a contribuicdo do ar deve ser relevante. A Figura 4.5 mostra o sinal de lente

térmica do vidro Q—-98 no ar. Observa-se que a contribuicdo do ar induz uma grande

variagdo na intensidade do sinal.

1,020 ]

1,015

1,010

O Sinal de LT Vidro Q-98 - Sem fluxo de calor

Sinal de LT - Contribuigdo do Vidro Q-98 4
Sinal de LT - Contribuigdo do Ar
Sinal de LT - Contribui¢do do Vidro Q-98 mais Ar

1,005

Sinal de Lente Térmica Normalizado

T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

t(s)

Figura 4.5 — Sinal de LT normalizado para o vidro Q —98 em contato com ar.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram a mudanca de fase na técnica de LT do vidro Q-98
inserido na dgua e a intensidade do sinal devido a esta mudanca de fase. Nota-se que a
contribuicdo principal se deve a agua, pois o vidro Q-98 possui pequeno valor do
ds/dT . A diferenca de fase induzida pela amostra considerando fluxo de calor e sem
considerar fluxo de calor é relativamente pequena comparada com a contribuicdo do
fluido. Neste caso, para amostra, podemos utilizar a expressdo para a fase sem
acoplamento térmico.
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Fase LT em t=0,2s

0,45
0,40 - Vidro/Agua
0,35
0,30 -
E 0,25 4 t=02s I Qy=1000 K/s
8
0,20
©
g 0,15 O Fase LT Vidro Q98 - Sem fluxo de calor
S 010 Fase LT - Contribui¢go do Vidro Q98
s Fase LT - Contribuicdo da Agua
0,05 ~ Fase LT - Contribui¢do Q98 mais Agua
0,00
-0,05
-0,10 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r(mm)

Figura 4.6 - Mudanca de fase na técnica de lente térmica para o vidro Q-98 em contato com a

agua adjacente.

O Sinal de LT Vidro Q-98 - Sem fluxo de calor
Sinal de LT - Contribuigdo do Vidro Q-98
Sinal de LT - Contribuicdo da Agua

Sinal de LT - Contribui¢do do Vidro Q98 mais Agua
0,94 E

Sinal de Lente Térmica Normalizado

Figura 4.7 — Sinal de LT normalizado para o vidro Q-98 em contato com agua.
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4.2 Espelho Térmico

Para a técnica de espelho térmico, a mudanca de fase é devido ao
deslocamento que a superficie da amostra sofre em conseqiiéncia da mudancga de
temperatura. A superficie da amostra atua como um elemento éptico, causando uma
mudanca de fase na porc¢do do feixe de prova refletido. A mudanga de fase no feixe de

prova devido a deformacdo na superficie é dado por

Oery =i—”2[uz (r.0,)-u, (0,0)] (4.12)

p

A mudancga de fase total é obtida somando a contribuicdo do ET na amostra com o

efeito de LT no fluido,

D (1,1) = Dir g (11) + Py (1Y), (4.13)

Para encontrar a fase induzida pela superficie da amostra na técnica de ET

substituimos a equacao (3.46) na equacgdo (4.12) obtendo

Dpr ) (9,1) =Gy a)TgeJ.: e_%wgﬂ2 I;C(a,t)dr[Jo (aa)OGW)—lJada, (4.14)

com

. eo kD Erfe(aryD(t-7)) )

a (k’D; —k{D)aé
X{Df | KErf (/D7) -k, Erf (/D7) |- (4.15)
(D, =¢)( kD, k, VD

— \/%Erf(a,/(Df—f)r)—\/D:?Erf(a (0-&)|

e

b, :—i—ﬂ[Z(l+v)aT]QO. (4.16)

p
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As Figuras 4.8 e 4.9 mostram a mudanca de fase a menos de uma constante

4zl A,. A diferenca entre a mudanca de fase na amostra considerando fluxo de calor

para o ar ou ndo é insignificante. No caso do acoplamento térmico vidro agua esta

diferenca é mais pronunciada. Observa-se na Figura 4.9 uma excelente concordancia

entre a solugdo semi-analitica e os resultados obtidos utilizando MEF.

u, relativo(nm) em t=0,2s

0,00E+000

-2,00E-009

-4,00E-009

-6,00E-009

-8,00E-009

uz(r,0,0.2)-uz(0,0,0.2)

-1,00E-008 —

-1,20E-008 —

O Vidro - Sem fluxo de calor
Vidro - Ar com acoplamento térmico
— Vidro - Agua com acoplamento térmico

‘ t=02s I ‘ Qy=1000 K/s I

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Figura 4. 8 - Deslocamento relativo na superficie do vidro padrao considerando fluxo de calor

para o fluido e sem considerar fluxo. As solugdes que consideram acoplamento térmico foram

obtidas por meio da equagdo (3.46) e o resultado que ndo considera fluxo de calor por meio da

equacdo (3.48).

u, relativo(nm) em t=0,2s - Modelo Semi-Infinito e MEF
considerando fluxo de calor

0,00E+000 —
O Modelo Semi-infinito
—— MEF - Amostra com 15mm de espessura
-2,00E-009 |
= [t=02s] ‘Q0=1000K/5I
S -4,00E-009
o
o
‘3’ -6,00E-009 |
~
=)
-~ -8,00E-009 | . .
e Vidro - Agua
=
5 -1,00E-008 S
-1,20E-008 - Vidro-Ar
T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
r(mm)

Figura 4. 9 - Deslocamento relativo na superficie do vidro padrdo considerando acoplamento

térmico entre vidro e fluido
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As Figuras 4.10 e 4.11 mostram o sinal de ET normalizado para uma amostra

padrdo no ar e na dgua respectivamente. Em ambos os casos o efeito de LT no fluido é

perceptivel, porém, no caso da agua, esse efeito € muito mais significativo.

0,97

0,96

0,95

0,94 4

Sinal de Espelho Térmico Normalizado

0,93 1

O Sinal de ET Vidro - Sem fluxo de calor
—— Contribuigdo do Vidro
Contribuigdo do Ar
—— Contribuigdo Total

Figura 4. 10 — Sinal de ET normalizado para um vidro padrdo em contato com ar.

0,00 002 0,04 006 008 010 012 0,14 0,296 0,18 0,20

O Sinal de ET Vidro - Sem fluxo de calor

0,96
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0,88

0,84 4

0,80

Sinal de Espelho Térmico Normalizado

0,76 4

Contribui¢do do Vidro
Contribuicdo da Agua
Contribuigdo total

9
s}
©oo0o
oo
©000000000000OOOO

Figura 4. 11 - Sinal de ET normalizado para um vidro padrao em contato com agua.

. . . — T . . .
0,00 002 004 006 008 0,290 0,22 0,94 0,26 0,18 0,20

t(s)
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Capitulo 5

Conclusao

A solugdo analitica para o gradiente de temperatura e para o deslocamento
termoeldstico foi obtida levando em consideracdo o acoplamento térmico entre
amostra e fluido. A solucdo analitica foi comparada com os resultados obtidos
utilizando método dos elementos finitos, mostrando concordancia com os mesmos. Os
sinais de LT e ET foram simulados por meio das equacdes obtidas considerando fluxo
de calor entre amostra e fluido. Para a interface vidro ar, os resultados mostraram que
a contribuicdo do vidro ndo muda significativamente quando comparado com a
solucdo sem acoplamento térmico. Porém, a contribuicdao do efeito de LT no ar é
aproximadamente 2% da contribuicdo do vidro padrdo. Para vidros com baixo ds/dT,
a contribuicdo do ar se torna maior. O efeito de LT no fluido circundante a amostra é
mais significativo para dgua do que para o ar. Estas solu¢des abrem a possibilidade de
aplicar a técnica de LT e ET no estudo do fluido transparente adjacente a amostra,

utilizando uma amostra sélida com os parametros bem conhecidos.

As solugdes encontradas sao também de interesse para o estudo do
acoplamento térmico entre amostras e fluidos de um modo geral. Além disto, a
solucdo para temperatura do fluido pode ser utilizada em outros métodos
fototérmicos, como por exemplo, o efeito miragem dependente do tempo. Neste caso,
também podemos estudar propriedades dos fluidos adjacentes, utilizando uma

amostra conhecida como fonte de geracao de calor.

60



Referéncias Bibliograficas

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

S. E. Bialkowski, Photothermal Spectroscopy Methods for Chemical Analysis
(Wiley, New York, 1996).

M. P. Belangon, Analises das técnicas de espelho térmico e de lente térmica
para o estudo de materiais semitransparentes e opacos, Dissertacao de

Mestrado apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2009).

J.C.Cheng, L. Wu and S.Y. Zhang, J. Appl. Phys. 76, 716 (1994).

M. Sheik-Bahae, A. A. Said, and E. W. Van Stryland, Opt. Lett. 14, 955 (1989).

A . C. Boccara, D. Fournier, and J. Badoz, Appl. Phys. Lett. 36, 130 (1980).

J. P. Gordon, R. C. C. Leite, R. S. More, S. P. S. Porto, and J. R. Whinnery, J. Appl.
Phys. 36, 3 (1965).

J. Shen, R. D. Lowe, and R. D. Snook, Chem. Phys. 165, 385 (1992).

M. L. Baesso, J. Shen, and R. D. Snook, J. Appl. Phys. 75, 3732 (1994).

N. G. C. Astrath, L. C. Malacarne, P. R. B. Pedreira, A. C. Bento, M. L. Baesso, and
J. Shen, Appl. Phys. Lett. 91, 191908 (2007).

L. C. Malacarne, F. Sato, P. R. B. Pedreira, A. C. Bento, R. S. Mendes, M. L.
Baesso, N. G. C. Astrath, and J. Shen, Appl. Phys. Lett. 92, 131903 (2008).

L. C. Malacarne, N. G. C. Astrath, G. V. B. Lukasievicz, E. K. Lenzi, M. L. Baesso,
and S. E. Bialkowski, Appl. Spectrosc. 65, 99 (2011).

S. M. Lima, J. A. Sampaio, T. Catunda, A. C. Bento, L. C. M. Miranda and M. L.
Baesso, J. Non-Cryst. Solids 273, 215(2000).

61



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

A. R. Nunes, Avaliacdo quantitativa das propriedades opticas e térmicas do
monocristal Nd:YAG em fungdo da temperatura, Dissertacgdo de mestrado

apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2003).

R. G. Oliveira, Aplicacdo de pardmetros termo-dpticos para o monitoramento
da degradacdao de d6leos vegetais, Tese de Doutorado apresentada ao

Departamento de Fisica, UEM (2009).

R. Constantino, Espectroscopia de Lente Térmica: um novo método para a
avaliacdo da oxidacdo e da eficiéncia da reacdo de transesterificacdo durante a
producdo de biodiesel, Tese de Doutorado apresentada ao Departamento de

Fisica, UEM (2009).

J. Mura, Espectroscopia de Lente Térmica e técnicas convencionais aplicadas no
estudo de biopolimeros e do PVA em funcdo da temperatura, Tese de

Doutorado apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2005).

E. Sehn. Dindmica da desnaturacdao térmica das proteinas do sangue e
fotoestabilidade de formulacdes de uso tépico: Estudo quantitativo com
métodos fototérmicos, Tese de Doutorado apresentada ao Departamento de

Fisica, UEM (2009).

P. R. B. Pedreira, Desenvolvimento de um protétipo de lente térmica resolvida
no tempo para estudos de liquidos em condi¢Bes transitérias em tempo real,

Tese de Doutorado apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2005).

L. C. Malacarne, N. G. C. Astrath, P. R. B. Pedreira, R. S. Mendes, M. L. Baesso, P.
R. Joshi, and S. E. Bialkowski, J. Appl. Phys. 107, 053104 (2010).

F. Sato, Desenvolvimento da Técnica de Espelho Térmico, Tese de Doutorado

apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2009).

O. A. Sierra, Caracterizacdo termo-dptica de polimeros em func¢do da
temperatura via espectroscopia de lente térmica e espelho térmico,

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2011).

B. C. Li, J. Appl. Phys. 68, 482 (1990).

62



(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

W. Nowacki, Thermoelasticity (Pergamon, Oxford, 1982). Vol. 3, p.11.

F. Sato, L. C. Malacarne, P. R. B. Pedreira, M. P. Belancon, R. S. Mendes, M. L.
Baesso, N. G. C. Astrath, and J. Shen, J. Appl. Phys. 104, 053520 (2008).

N. G. C. Astrath, F. B. G. Astrath, J. Shen, J. Zhou, C. E. Gu, L. C. Malacarne, P. R.
B. Pedreira, A. C. Bento, and M. L. Baesso, Appl. Phys. B 94, 473 (2009).

N. G. C. Astrath, L. C. Malacarne, V. S. Zanuto, M. P. Belancon, R. S. Mendes, M.
L. Baesso, and C. Jacinto, J. Opt. Soc. Am. B, 28, 1735 (2011).

D. J. Griffiths, Introduction to Electrodynamics (Prentice Hall, New Jersey,

1999).

E. Butkov, Fisica Matematica (Ed. Guanabara Dois S. A., Rio de Janeiro ,1978).

M. L. Boas, Mathematical Methods in the Physical Sciences (John Wiley&Sons,
New York, 1961).

R. M. Eisberg, L. S. Lerner, Fisica Fundamentos e Aplicacbes, Vol.2 ( McGraw-

Hill, S3o Paulo, 1983).

63



