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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental do efeito de acoplamento
térmico entre amostra sélida e fluido adjacente nas técnicas de Lente Térmica (LT) e de
Espelho Térmico (ET). A equacdo de difusdo de calor é resolvida para obter uma solugdo
semianalitica para a temperatura na amostra e no fluido considerando a excitacdo laser
continua e a pulsada. A equacao termoelastica € utilizada para a obtencdo da deformacéo

induzida na superficie da amostra. As solugdes para a temperatura e a deformac&o superficial,

considerando amostras com baixa absorgéo 6ptica (A, <100m™) e com alta absorgéo Optica

(A >10°m™), apresentam 6tima concordancia com os resultados obtidos por meio de Método

de Elementos Finitos (MEF). As solucGes sdo utilizadas para modelar os efeitos de LT e ET,
considerando tanto a contribuicdo da amostra quanto a do fluido. Como resultado, verifica-se
que a transferéncia de calor de uma amostra para o ar ndo expressa diferenca relevante na
mudanga de fase do feixe de prova quando comparada com a solucdo sem fluxo de calor, a
ndo ser no caso de amostras extremamente finas. Porém, quando a &gua é utilizada como
fluido circundante a amostra, um efeito significante de mudanca de fase surge no feixe de
prova devido ao fluido. Resultados experimentais em aco inoxidavel imerso em ar e em agua
sdo utilizados para demonstrar o potencial da técnica de ET para determinar as propriedades
térmicas tanto da amostra quanto do fluido. Uma andlise teorica do efeito da forma do pulso
laser na técnica de ET é apresentada. Experimentos de ET em vidros dpticos mostram que a
técnica € util na determinacdo quantitativa da difusividade térmica de materiais com baixa

absorcdo dptica.

Palavras-chave: Lente térmica. Espelho térmico. Transferéncia de calor. Método dos

elementos finitos.
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ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental study in Thermal Lens (TL) and
Thermal Mirror (TM) techniques by taking sample-fluid heat coupling into account. The heat-
conduction equation is solved to obtain a semi-analytical solution to the temperature in the
sample and in the surrounding fluid in the case of continuous and pulsed laser excitation. The
thermoelastic equation is used to obtain the displacement induced on the sample surface. The

solutions to the temperature and surface displacement, for samples with low optical
absorption (A <100m™) and high optical absorption (A >10°m™), are in excellent

agreement with the results obtained using Finite Element Method (FEM). The solutions are
used to model the TL and TM effects considering the contribution of the sample and the fluid.
The heat transfer between the sample and the air coupling fluid does not introduce an
important effect over the induced probe beam phase shift when compared to the solution
obtained without considering axial heat flux, unless to extremely thin samples. However,
when using water as the surrounding fluid, heat coupling led to a significant effect in fluid
phase shift. Experimental results using stainless steel in air and water are used to demonstrate
the potentiality of the TM technique to determine the thermal properties of both the sample
and the fluid. A theoretical analysis of the pulse laser profile in the TM technique is
presented. TM experiments performed in optical glasses show that the technique is useful for
quantitative determination of the thermal diffusivity of materials with low optical absorption.

Keywords: Thermal lens. Thermal mirror. Heat transfer. Finite element method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os fendmenos fototérmicos resultam da interacdo da luz com a matéria e podem
causar varios efeitos em sélidos, liquidos e gases [1-4]. Por exemplo, essas interaces podem
provocar ondas acusticas, induzir o aumento da emissdo infravermelho, criar uma deformacéo
superficial em uma amostra solida, gerar um gradiente do indice de refracdo, dentre outros
fendmenos. As técnicas fototérmicas utilizam desses efeitos para determinar propriedades
térmicas, dpticas e mecanicas de materiais.

A espectroscopia de Lente Térmica (LT) [5-8] € uma técnica remota, ndo destrutiva e
de alta sensibilidade para medidas de absorcdo Optica e de propriedades termo-Opticas de
materiais semitransparentes. Essa técnica tem sido aplicada na caracterizacdo de varios
materiais como vidros [9-17], cristais [18], polimeros [19-21], dleos [22, 23], biodiesel [24,
25], proteinas [26] e cristais liquidos [27, 28]. No estudo de sélidos, a técnica de LT vém
sendo utilizada principalmente na determinacdo da difusividade térmica, da eficiéncia
quéntica de fluorescéncia e do coeficiente de variacdo do caminho éptico com a temperatura
(ds/dT).

A espectroscopia de Espelho Térmico (ET) foi recentemente proposta por
pesquisadores do Grupo de Estudos de Fendémenos Fototérmicos (GEFF) da UEM [29-32]
para ser utilizada como método complementar a técnica de LT. O ET é uma técnica
fototérmica que mede a deformacdo superficial nanométrica induzida por laser para
determinacdo de propriedades termo-Opticas-estruturais de materiais solidos, com qualquer
coeficiente de absorcdo Optica. Logo, essa técnica pode ser utilizada na caracterizacdo de
materiais semitransparentes, como vidros [33-35] e polimeros [36], bem como na de materiais
opacos, como metais [37]. Essa técnica pode ser utilizada para determinacgéo da difusividade
térmica, da eficiéncia quantica de fluorescéncia e do coeficiente de expansédo térmico linear de

solidos.



Nas ultimas décadas vém ocorrendo melhorias continuas da descrigdo tedrica e do
aparato experimental das técnicas fototérmicas [1-4]. CondicGes de contorno mais realistas e
aproximacdes numeéricas, por exemplo, tém possibilitado a modelagem tedrica de sistemas
mais complexos [38-42], permitindo uma compreensdo mais detalhada dos efeitos e
contribuindo para o desenvolvimento de novas técnicas de caracterizacao.

Embora algumas abordagens do efeito de acoplamento térmico entre amostra e fluido
ja tenham sido desenvolvidas para as técnicas de fotoacustica [43], efeito miragem [44-46] e
LT [47], esses modelos, geralmente, descrevem apenas a solucdo sob excitacdo modulada, no
regime da frequéncia. De fato, existem poucos trabalhos tedricos que descrevem a
temperatura com uma visao tridimensional sob excitacdo continua e pulsada, considerando
condicdes de contorno realistas impostas pela geometria experimental.

O efeito de acoplamento térmico entre amostra sélida e o fluido adjacente, além de ser
fundamental para a descricdo de véarias técnicas fototérmicas, é importante em sistemas
Opticos de alta poténcia [48-50]. Isso porque os efeitos de transferéncia de calor de sistemas
opticos para o fluido podem induzir mudanca do caminho optico do feixe laser. E nesse
contexto que se insere este trabalho, que tem como objetivo principal descrever o efeito de
fluxo de calor entre o fluido transparente e a amostra solida com baixa ou alta absor¢éo
Optica.

Para tanto, neste trabalho, uma solugéo tridimensional para a temperatura na amostra
solida e no fluido adjacente sera obtida para excita¢do continua e pulsada — até entdo, apenas
solugcdes numéricas eram disponiveis para a descricdo do efeito. Esse estudo possibilita a
aplicacdo das técnicas de LT e ET na caracterizacdo de propriedades térmicas e Opticas de
fluidos transparentes, a partir do uso de amostra padrdo como fonte geradora do gradiente
térmico. Além disso, o efeito de LT gerado no fluido adjacente a amostra sélida vém sendo
negligenciado nas técnicas de LT e ET. Este estudo permite avaliar a influéncia do
aquecimento do fluido nos sinais de LT e ET, e assim, estimar o erro induzido na
determinacéo das propriedades do material devido a esta aproximacao.

Para uma compreensdo mais profunda dos temas abordados nesta pesquisa, o trabalho
sera dividido em capitulos. O capitulo 2 apresentard algumas consideracdes gerais sobre 0
efeito fototérmico e as técnicas de LT e ET, assim como descrevera a equacédo de difuséo de
calor, a equacdo termoelastica, as condigdes de contorno, a condicéo inicial e os termos de

fonte. Na sequéncia, sera realizada uma abordagem de como a variacdo de temperatura e a



deformacéo superficial na amostra contribuem para a mudanca de fase e para a propagagéo do
laser de prova.

No capitulo 3, os modelos teoricos de LT e ET serdo desenvolvidos para o caso de
amostra solida com baixa absorcdo Optica em contato com um fluido ndo absorvedor.
Primeiramente, as solugdes analiticas para a temperatura da amostra e do fluido serdo obtidas
por meio da equacdo de difusdo de calor, considerando a excitacdo continua e a pulsada. As
solucgdes analiticas para a temperatura serdo comparadas com os resultados obtidos por meio
do Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual imp&e condi¢des de contorno mais realistas
ao sistema, como espessura e diametro finito da amostra. Em seguida, expressfes analiticas
para os sinais de LT e de ET serdo obtidas e simulagOes serdo realizadas para determinar a
influéncia do fluido adjacente nas respectivas técnicas.

O capitulo 4, por sua vez, apresentara um estudo tedrico e experimental da técnica de
ET em amostra opaca considerando o fluxo de calor da amostra para 0 meio adjacente. As
solugdes obtidas para a temperatura e o deslocamento superficial serdo comparadas com MEF
e a descricdo teorica do sinal de ET sera realizada para o caso de excitagdo continua. Na
sequéncia, serdo apresentados os resultados referentes as propriedades térmicas da dgua e do
aco inoxidavel 420, obtidos com a técnica de ET para 0 aco inoxidavel imerso em agua e em
ar.

Por fim, o capitulo 5 exibird um estudo tedrico e experimental da técnica de ET
induzido por excitacdo pulsada. A equacdo de difusdo de calor sera resolvida para trés
diferentes perfis temporais de excitacdo: gaussiano, retangular e aproximacao da delta de
Dirac. Em seguida, a deformacgdo induzida na amostra serd obtida para as trés formas de
pulsos e o efeito do termo de inércia no sinal de ET serd discutido. Posteriormente, medidas
experimentais de ET em quatro vidros oOpticos serdo realizadas para obter a difusividade

térmica e validar o modelo tedrico apresentado.



CAPITULO 2

CONSIDERACOES GERAIS

2.1 EFEITO FOTOTERMICO

O efeito fototérmico, observado desde a antiguidade, pode ser notado em situacfes
cotidianas. Em um dia ensolarado a areia pode estar a uma temperatura tdo elevada de modo
que ndo seja possivel caminhar descalco sem queimar os pés. Isso ocorre devido a absorcao
da radiacdo solar e a consequente elevacdo de temperatura, isto €, quando a taxa de energia
absorvida é maior que a taxa de energia dissipada (seja por radiacdo ou difusdo de calor), a
temperatura da areia aumenta. A taxa de difusdo de calor sobe com a diferenca de temperatura
entre a superficie da areia e 0 meio que a circunda (solo e ar). Sob iluminacdo constante, a
areia atinge uma situacdo de equilibrio térmico, em que a energia gerada pelo efeito
fototérmico é balanceada pelo calor dissipado. Outro exemplo de efeito fototérmico do
cotidiano é o aquecimento do corpo humano devido a absorcdo da radiacdo emitida por uma
fogueira ou pelo Sol.

Mesmo os fendmenos fototérmicos sendo observados ha muito tempo, foi necessario
uma maior compreensdo do efeito para utilizar-se as técnicas fototérmicas em medidas
espectroscopicas e na caracterizacdo de materiais. Muitos dos avangos so foram possiveis com
0 desenvolvimento do laser, que possibilitou uma dréastica mudanca nos procedimentos
utilizados no estudo da interacdo da radiacdo com a matéria. Uma de suas caracteristicas é
produzir uma regido bem definida de aquecimento devido a sua distribuicdo espacial de
intensidade.

O efeito fototérmico consiste na mudanga do estado térmico da amostra induzida por
radiacdo eletromagnética. A energia absorvida de um feixe luminoso e ndo reemitida resulta
em um aumento da energia interna na amostra e, consequentemente, na elevacdo da
temperatura na amostra e no fluido ao seu redor (Figura 2.1). A variagéo de temperatura induz

mudancas das propriedades termodindmicas relacionadas a temperatura, tanto na amostra



quanto no fluido adjacente, como densidade (p), indice de refracdo (n), condutividade
térmica (k), calor especifico (c), coeficiente de expansédo térmico linear (o ), razéo de

Poisson (v), entre outras. Medidas de variagéo de temperatura, pressédo ou densidade que

ocorrem devido a absor¢do da radiacdo eletromagnética sdo a base dos métodos fototérmicos
[1-4].

Luz incidente

Fluido Amostra

Figura 2.1 — Interacdo da radiacdo com a amostra absorvedora, produzindo o efeito fototérmico.

Ha trés principios que devem ser considerados para se obter uma descri¢do
quantitativa de um sinal fototérmico. O primeiro diz respeito a descricdo da absor¢do dptica
seguida pelo processo de relaxacdo do estado excitado: a energia pode ser transferida para a
amostra por absor¢do Optica e por espalhamento inelastico, como o espalhamento Raman, no
entanto, o espalhamento € ineficiente e a quantidade de energia perdida é geralmente pequena,
de forma que ela pode ser desconsiderada. A segunda parte se refere a descricdo da variacdo
de temperatura: o gradiente de temperatura induzido pela absor¢do gera uma transferéncia de
calor que tende a deixar a amostra em equilibrio térmico com o meio. A terceira parte esta
relacionada ao processo de geracdo do sinal, que ¢ diferente para cada técnica.

Uma variedade de métodos € utilizada para monitorar 0 estado térmico de uma
amostra. Meétodos calorimétricos, por exemplo, utilizam sensores de temperatura para medir
diretamente a mudancga de temperatura da amostra [51, 52]. Ainda, a temperatura pode ser
medida indiretamente por meio de métodos que monitoram a emissdo de infravermelho, como
é 0 caso da radiometria fototérmica [53, 54]. Também, sensores de pressdo, como microfones,
sdo utilizados para monitorar a mudanca de pressdo que ocorre devido a um aquecimento
periddico, como na espectroscopia fotoacustica [4, 43].

A LT [5-8], 0 ET [29-32] e a deflexdo fototérmica ou efeito miragem [44-46] séo

exemplos de métodos que utilizam um feixe de prova para monitorar a mudanca de densidade



associado ao aquecimento. O ET monitora a expansao induzida na superficie de uma amostra
solida; a deflexdo fototérmica, o gradiente do indice de refracdo no fluido induzido pela
variacdo de temperatura; e a LT, ambos os efeitos somados a uma contribuicdo para o stress
gerado pelo aguecimento, no caso de amostras solidas [50]. Essas técnicas medem a
dependéncia espacial e temporal da mudancga do indice de refragdo na amostra e no meio.
Essa mudanca do estado inicial altera a propagacao de um feixe de luz usado para monitorar o
efeito. Fotodetectores sdo utilizados para monitorar a poténcia do feixe de prova. Esses sinais
dependem da caracteristica temporal da fonte de excitacdo e sdo classificados, em geral, de
trés formas diferentes: pulsado, continuo e modulado.

A fonte de excitagdo pulsada produz um sinal transiente que possui maxima amplitude
logo apds a excitacdo e que diminui para uma situacdo de equilibrio governada pela difuséo
térmica. A excitacdo continua produz sinal que aumenta em magnitude até atingir uma
situacdo de equilibrio, na qual a taxa de geracéo de calor € igual a de difusdo. Para ambos os
casos, a amplitude do sinal pode ser medida diretamente utilizando um osciloscépio e o sinal
transiente pode ser gravado para ajuste com o modelo tedrico. A excitagdo modulada produz
um sinal oscilante que depende da frequéncia de excitacdo. Nesse caso, o sinal resultante pode
ser processado utilizando um amplificador lock-in.

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental do efeito de acoplamento
térmico entre amostra solida e fluido nas técnicas de LT e ET no caso de excitacdo continua e
pulsada. Sendo assim, uma breve descricdo de ambas as técnicas serd apresentada nas

préximas secoes.

2.2  ESPECTROSCOPIA DE LENTE TERMICA

O efeito de lente térmica foi descoberto por James Gordon e colaboradores em 1964
[5]. Ao inserir amostras no interior da cavidade de um laser de He-Ne, foi observada uma
mudanca da divergéncia do feixe na saida do laser: a intensidade no centro do feixe variava
em uma escala temporal da ordem de milissegundos. A duracdo desse transiente sugeriu que
esse efeito era de origem térmica, e ndo eletrénica. O aparato experimental havia sido
planejado com a intengdo de ser utilizado como uma fonte de alta irradiancia para a
espectroscopia Raman. O efeito foi observado em liquidos polares, apolares e em duas
amostras solidas (vidro e acrilico). O modelo teérico proposto considera que a energia

absorvida pela amostra induz um aumento de temperatura, resultando em gradiente do indice



de refracdo, que, por sua vez afeta a propagacdo do feixe laser. Ou seja, um efeito térmico
gera uma divergéncia ou convergéncia do feixe laser, por esse motivo, o efeito foi
denominado lente térmica.

Vérias configuracdes experimentais e modelos tedricos de LT foram propostos nas
ultimas décadas [5-8, 55]. Neste trabalho, sera utilizado o modelo proposto por Shen e
colaboradores [7], muito utilizado atualmente. Nessa configuragéo, sdo utilizados dois feixes

lasers no modo descasado’: um deles (laser de prova), em modo continuo (cw), TEM,,

gaussiano, baixa poténcia, atravessa a amostra e percorre uma distancia Z, até um

fotodetector; o outro (laser de excita¢do), mais intenso e focado, concéntrico com o feixe de
prova na amostra, gera uma LT, que faz o feixe de prova divergir ou convergir dependendo da
amostra. A intensidade do centro do feixe de prova é monitorado com o fotodetector em
funcdo do tempo, obtendo dados que, ajustados com o modelo tedrico correspondente,
fornecem informacdes relacionadas as propriedades da amostra. Nesse modelo, a teoria de
difracdo de Fresnel é utilizada para descrever a intensidade do centro do feixe de prova em
um campo distante no plano do detector.

A posicdo da primeira superficie da amostra é estabelecida como a origem das

coordenadas (z=0) e a direcéo do eixo z é definida como a diregéo do eixo Optico do laser
de prova. O raio do feixe de prova e do feixe de excitagdo na amostra € w,, € @,
respectivamente. O raio na cintura do feixe de prova ¢ «,, e esta localizado a uma distancia

Z, da amostra (Figura 2.2).

L
£ Plano do
e —==4 detector
Laser de Prova Wy, . b3 e
vy >
———————————————— - — — — — — — — — ——— — — — ] z
| > L aser de Excitagao
—— | @y e _
| -
I
< L >
z=0

Figura 2.2 — Representacdo da posi¢do geométrica dos feixes lasers em um experimento de LT em

modo descasado.

! A técnica de LT no modo descasado utiliza dois feixes lasers concéntricos com raios diferentes na
posicéo da amostra.



O modelo de LT proposto por Shen e colaboradores [7] considera a dependéncia
temporal do efeito de LT para uma amostra de baixa absorcéo dptica, sem fluxo de calor para
0 meio e induzido por laser de onda continua (cw). Neste trabalho, no capitulo 3, sera
apresentada uma modelagem teorica considerando tanto a conducdo de calor entre amostra e
fluido, quanto a excitagdo continua ou pulsada para amostra com baixa absorcdo dptica. As
simulagOes para a temperatura e o sinal de LT serdo realizadas utilizando as propriedades
fisicas tipicas do vidro aluminosilicato de calcio com baixa concentracdo de silica (LSCAS)

imerso em ar e em agua.

2.3  ESPECTROSCOPIA DE ESPELHO TERMICO

Algumas técnicas fototérmicas utilizam a deformacao superficial gerada na amostra
induzida pela variacdo de temperatura para a caracterizagdo de materiais, como, por exemplo,
as técnicas denominadas de espelho térmico [29-32] e de deslocamento fototérmico [56-61].
A diferenca basica entre essas duas técnicas € a deteccdo do feixe de prova. Uma revisdo dos
métodos de deteccdo para deformacdo superficial pode ser encontrada na tese de doutorado de
F. Sato [32].

No experimento de deslocamento fototérmico, a deformacéo na superficie é detectada
monitorando o desvio do feixe de prova refletido na amostra antes e depois da incidéncia do
feixe de excitacdo. A deteccdo Optica pode ser feita por um sensor de posi¢cdo. Nessa técnica,
deve ser conhecida a distancia entre o centro do feixe de prova e de excitacdo na superficie da
amostra. Além disso, o diametro do feixe de prova deve ser muito menor que o do feixe de
excitacdo. O sinal resultante dessa técnica depende da distancia entre os feixes lasers e 0s
respectivos raios, condigdes experimentais dificeis de medir e de controlar.

A espectroscopia de Espelho Térmico (ET) é relativamente mais simples. Os dois
feixes lasers sdo concéntricos e o feixe de prova geralmente é maior que o de excitacdo. Nesse
caso, o feixe de prova ndo é focado na amostra, evitando aquecimento além de provar um area
maior da deformacdo. Assim como na LT, o feixe de excitagdo incide na amostra focado e
parte da energia do feixe € absorvida, gerando aumento de temperatura e provocando uma
deformacéo superficial. O feixe de prova, quase colinear com o feixe de excitacdo, tem parte
de sua intensidade refletida na primeira superficie da amostra. Ao incidir o feixe de excitacdo
na amostra e induzir a deformacéo superficial, o feixe de prova passa a ter sua frente de onda
distorcida, causando uma alteragdo em sua fase. Dependendo do coeficiente de expanséo



térmico linear () do solido, ha a formagéo de um espelho térmico convexo (o >0) ou

concavo (o, <0), divergindo ou convergindo o feixe de prova, respectivamente (Figura 2.3).

e
— — __ Laserde Prova ©
Plano do =
o
detector £

Figura 2.3 — Deformacdo da amostra induzindo divergéncia ou convergéncia do feixe de prova.

As configuragdes experimentais das técnicas de ET e LT sdo semelhantes, como
mostram as Figuras 2.2 e 2.3. A diferenca basica € que, no ET, a porcdo do feixe de prova
monitorado é aquele refletido na primeira superficie da amostra, enquanto que, na LT, o feixe
transmitido é monitorado. Dessa maneira, 0 ET pode ser visto como uma técnica
complementar a de LT, o que é muito conveniente do ponto de vista experimental, visto que
ambos os experimentos podem ser realizados com 0s mesmos equipamentos. De fato, as duas
técnicas podem ser medidas simultaneamente utilizando os mesmos lasers de excitacdo e de
prova.

Varios trabalhos relacionados ao modelo tedrico de ET tém sido realizados pelo GEFF

nos ultimos anos. Por exemplo, modelo de ET considerando amostra semi-infinita, baixa
absorgdo oOptica e com fonte de excitagdo de onda continua gaussiana TEM, [29]; modelo

para amostra semi-infinita para qualquer coeficiente de absorcdo Optica [30-32]; modelo
tedrico de ET para amostra finita, baixa absorcdo e fonte de excitacdo gaussiana [33, 34];
modelo com fonte de excitacdo continua tipo degrau [35, 37].

Neste trabalho sera apresentado o modelo tedrico e os resultados experimentais de ET
considerando o fluxo de calor entre amostra solida e fluido para os casos limites de amostra
com baixa absorcdo Optica e opaca. Este estudo é importante para estimar o efeito de LT
formado no fluido adjacente a amostra, além de possibilitar a aplicacdo da técnica no estudo
de propriedades fisicas de fluidos transparentes, usando-se amostra padrdo como fonte

geradora do gradiente téermico no fluido. Também serd estudada a técnica de ET utilizando
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excitacdo pulsada. Nesse caso, uma analise tedrica do efeito da forma do pulso laser serd
considerada e medidas experimentais em vidros Opticos serdo realizadas para a obtencdo da
difusividade térmica de materiais com baixa absor¢éo oOptica.

O procedimento que sera utilizado para a obtencdo do modelo tedrico de LT e ET
pode ser dividido da seguinte maneira:

1. Uma expresséo para o aumento local de temperatura T (r,z,t) serd obtida para as

condigOes de contorno e termos de fonte particulares do sistema;

2. Paraa LT, a distribuicdo de temperatura sera utilizada para o célculo da variagdo
de caminho Optico induzido no feixe de prova. No caso do ET, por meio da
equacdo termoelastica [56, 62], sera obtida uma expressdo para o perfil de
deslocamento gerado na amostra;

3. Apos considerar a mudanca de fase induzida no feixe de prova, a teoria de difragdo
de Fresnel sera utilizada para calcular a intensidade do centro do feixe no plano do

fotodetector.

2.4  PERFIL DE TEMPERATURA

Para analisar o acoplamento térmico entre a amostra sélida e o fluido adjacente nédo
absorvedor é assumido dois meios semi-infinitos com a interface em z =0, com o fluido

contido em —o <z <0 e com a amostraem 0 < z < oo, COMO mostra a Figura 2.4.

AT

Laser de
excitacao

Fluido 0 Amostra

Figura 2.4 — Sistema de coordenadas adotada para resolver a equacao diferencial de conducéo de calor.
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O perfil de temperatura gerado pelo laser de excitagdo na amostra, T (r,zt), e no

fluido transparente livre de convecgdo, T, (r,z,t), é descrito pelas equagOes de difuséo de

calor [63]
T2 b ver (r,2,0-Q(r, 2,) (2.0)
(5]
w— D, VT, (r,z,t)=0. (2.2)

emque D, = %c é a difusividade térmica do material i (i=s paraaamostrae i= f parao
(]

fluido). c,, p., k. sdo o calor especifico, a densidade de massa e a condutividade térmica do

material i, respectivamente.

Observe que, é assumido um fluido ndo absorvedor, de tal forma que o termo de fonte
na equacao de difusdo de calor do fluido € zero, equacédo (2.2). Nesse caso, assume-se que a
variacdo de temperatura induzido pela absor¢do dptica do fluido € muito pequena comparada
a variacao induzida pela conducéo de calor da amostra sélida para o fluido.

E assumido nos calculos um feixe laser com simetria cilindrica, com distribuicio de
intensidade gaussiana e ndo divergente dentro da amostra. Essa aproximacao € razoavel se a
amostra solida estiver posicionada na cintura do feixe de excitacdo e possuir espessura muito

menor que a distancia confocal do laser de excitagao.

O termo de fonte para um feixe com distribuicdo de intensidade gaussiana TEM,

pode ser escrito como Q(r,z,t) :Qoexp(—zr%)2 jQ(Z)Q(t)’ com Q, = 2A4(1- R), em

2
pscsﬂ-wOE
que A e R, respectivamente, sdo o coeficiente de absorgdo Optica e refletdncia da amostra no

comprimento de onda do feixe de excitacdo, @,, é o raio do feixe de excitagdo na amostra e
¢ € a fracdo de energia absorvida convertida em calor. No caso de ndo haver emissao da
energia absorvida e toda energia ser convertida em calor, ¢ =1.

De modo geral, na maioria dos materiais, hd& um decaimento na intensidade da fonte

obedecendo a lei de Beer-Lambert, Q(z) =e **. Solucdes simplificadas para a temperatura

no sistema podem ser obtidas nos limites de amostra com baixos (Aa SlOOm‘l) e altos

(Aa >10° m‘l) valores de coeficiente de absorcéo optica.
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No caso de amostras com o coeficiente de absor¢do Optica pequeno, a atenuagdo do
feixe de excitacdo ao longo da amostra pode ser desconsiderada sem diferenca significante na

mudanca de temperatura. Nessa aproximacéao, Q(z):e"\?Z ~1. Belancon [64] mostrou que,

para A <100m™, essa aproximagdo gera erros menores que 3% na difusividade térmica
encontrada do ajuste teorico.
Para amostras opacas é considerado que a energia é absorvida na superficie da amostra

e a aproximagdo A, —> 0 pode ser aplicada para obter a expressdo para a temperatura do

sistema.? A aproximacdo de alta absorcdo ptica pode ser aplicada para A >10°m™. O erro

induzido pelo ajuste teérico do transiente de ET nesse caso € menor que 2% em cada um dos
parametros [64].

Uma solucdo analitica para a temperatura considerando o acoplamento térmico e a lei
de Beer-Lambert ndo foi obtida neste trabalho, pois, nesse caso, ndo foi possivel obter uma

expressdo analitica para a transformada inversa de Laplace.

O termo Q(t) considera a forma do pulso laser. Sera considerada aqui a excitacéo
continua e a pulsada: para a primeira, Q(t)=P, para t >0, sendo P, a poténcia do laser de
excitagdo; no caso da segunda, Q(t)=E,f (t), sendo E, a energia do pulso laser e f (t)

uma funcdo que considera a forma temporal do pulso e possui unidade de s™. Neste trabalho,
serdo consideradas quatro formas temporais diferentes de pulso laser: a gaussiana, a
retangular, a aproximacao delta de Dirac e a excitacao continua.

Continuo: P,

Delta de Dirac: E.5(t)
2exp [—(t —g)z/rpz}
Jrr,[1+Erf (¢/7,) |
EO H (TP _t) H (t)

Ty

Q(t) =4 Funcdo Gaussiana: E,

(2.3)

Funcéo Retangular :

?No limite A, — oo, tem-se

Limite[ﬂe"\fz A —)oo] =26(2).
Logo, nesse limite, pode-se substituir a Lei de Beer por:
26(z)

A

g i
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em que 7, € alargura do pulso, ¢ € o tempo para a maxima intensidade do pulso gaussiano,

Erf (x) e H(x) séo as fungdes erro® e Heaviside step,* respectivamente.

Serd mostrado, no capitulo 5, que no caso de um pulso com largura muito menor que a

2
constante de tempo térmica caracteristica da amostra, t, = %D , @ aproximacao da delta de
S

Dirac é valida.

E assumido que a mudanca de temperatura ndo é afetada pela expansdo da amostra e
que as transicBes ndo radiativas que geram o aquecimento sdo instantaneas. Além disso,
considera-se que as propriedades mecénicas e térmicas da amostra sdo independentes da
temperatura. Essa aproximacao limita a aplicacdo das solucdes obtidas apenas para pequenas
variacdes de temperatura. No entanto, como a mudanca de temperatura nas técnicas de LT e
de ET geralmente é pequena, essas aproximagdes podem ser utilizadas.

Assume-se que a varia¢do de temperatura na amostra e no fluido é homogénea e igual
a zero em t=0. Além disso, considera-se que a amostra € radialmente grande e o

aquecimento gerado pelo laser de excitacdo ndo alcanca a borda da amostra durante o periodo

2

re
de observago. A aproximacéo é valida para tempos t < % em que I, é a distancia entre
S

a posicdo do feixe laser e a borda da amostra. Dessa forma, a condi¢do inicial e as condicdes
de contorno podem ser escritas como:
Balango do fluxo de calor
T,(r,0,t) =T, (r,0,t)
T.(r,z,0)=T,(r,z,0)=0 (2.4)
T,(o0,2,t) =T, (r,0,t) =0
T; (0,2,t) =T, (r,—oo,t) =0.
As duas primeiras relagdes consideram o balanco do fluxo de calor e a continuidade da

temperatura na interface (z=0). As expressfes restantes estédo relacionadas a condicéo

inicial e as condicdes de contorno nas bordas.

2

N

* A funcio Heaviside step ¢ definida como H (x) = {

X
3 A funcfo erro é definida como Erf (x) = Ie’tzdt .
0

0 x<0
1 x>0
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O balanco do fluxo de calor na interface pode ser obtido integrando a equagdo de
difusdo de calor na coordenada z através da interface fluido/amostra de —¢ até & e tomando
o0 limite de £ — 0, processo semelhante ao utilizado em mecénica quantica para resolver a

equagdo de Schrodinger,

£ 2 -Az

Lim {_pici D 0 Ti(r;z,t) :{pschoQ(r)Q(t)e z> 0}12, (2.5)

620 2 oz 0 z<0

oT;(r,z,t) oT(r,z,t L
3 fT—k% - ££QQ(NQ()Lim e e (26)
Fazendo a integral, obtém-se

an (r’ Z't) aTS(r, Z,t) _ R l—eiAe(g 2 7
kfTZ:O_kSTzzo_pSCSQOQ(r)Q(t)I;LrOn A‘E . ( ' )

No limite de £ — 0 com o coeficiente de absorg¢do dptica finito, o balanco do fluxo de
calor na interface é dado por

‘ oT,(r,z,t)

K oT,(r,z,t)
f 82 S

= 0. (2.8)

z=0

z=0

No limite de coeficiente de absor¢&o dptica infinito, A, — oo, 0 termo da exponencial se torna

zero, o termo A, se cancela com o A, do fator Q, e o balanco do fluxo de calor na interface é

dado por

) oT, (r,z,t)

oT,(r,z,1)
f _ks
0z

oz zpscs%Q(r)Q(t)' (29)

z=0 '%

Observe que ndo ha continuidade do fluxo de calor na interface amostra/fluido no limite de

z=0

A —oo. Isso se deve ao fato do termo de fonte ser ndo nulo apenas na interface
amostra/fluido (z=0).
E possivel obter as solugBes T,(r,z,;t) e T.(r,z,t) utilizando o método de

transformadas [65, 66], que consiste em obter uma equacdo mais simples por meio de
transformadas, resolver essa nova equacdo e, entdo, calcular a transformada inversa da
solugéo, obtendo a solugéo original.
No sistema de coordenadas cilindricas, o laplaciano pode ser escrito como [67]
& =VE+12 a22 + a22 = 822 +12+i28_22+8_22'
r-og oz or° ror r°og° oz

Substituindo a equagdo (2.10) nas equages (2.1) e (2.2), obtém-se

(2.10)
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oT, y Ly 2T , ,t )
s(gtz t) — DSVETS(r,Z,t)—DS%ZQoexp(_z%gejQ(z)Q(t), (211)
2
M_ D, VT, (r,z,t)-D, %:0. (2.12)

Serdo utilizadas as transformadas de Laplace na variavel temporal e de Hankel na
radial. A transformada de Hankel é apropriada devido a simetria radial, visto que o operador
derivativo se transforma em uma constante no espaco de Hankel. Dado que todos os termos
de fonte que serdo estudados possuem a mesma simetria radial para a distribui¢do espacial de
intensidade, serd aplicada a transformada de Hankel nas equacdes de difusdo de calor nesta
secdo e a transformada inversa serd feita nos respectivos capitulos.

Aplicando a transformada de Hankel® nas equacdes (2.11) e (2.12), obtém-se

T (a0, 2,t 0°T (e, 2,
%+O{2DSTS(OZ,ZJ)_DS%=QOQ(0{)Q(Z)Q(t), (2.13)

oT. (a,z,t 0T, (a, 2,

L—FO{ZDJ} (a,Z,t)—Df%:o_ (2.14)

com
_2722 % _2722 0)2 —lwgaz
Q(a)="H[e “*]=]e % Jy(ar)rdr =—pee (2.15)
0

® A Transformada de Hankel de uma funcdo f (r) e sua inversa séo dadas por

0

H[f ()] = f(a) :T f(NJo(an)rdr e #'[f(@)]=f(r) = [ f(2)3,(an)ada,

0
em que J, é a funcdo de Bessel de primeira espécie. A transformada de Hankel possui a seguinte

propriedade se Lim f (r)=0:

V() ={o,, +r790,}f(r) = T[—o&2 f(a)]d,(an)ada =H"{-a*f ()},
ou seja, 0

#{(0,, +r70,) f (N} =-a’f ().
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2.5 PERFIL DE DESLOCAMENTO

A teoria da elasticidade pode ser utilizada para obter o deslocamento superficial na
amostra devido a uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme induzida pelo laser de
excitacdo. A deformacdo na amostra é obtida resolvendo a equacao termoeléstica dependente do
tempo dada por [56, 62]
2(1+V)(1—2V)p aZU(F,Z,t)

E ot?
(2.16)

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

sendo u(r,z,t) o vetor deslocamento, v a razdo de Poisson, E o médulo de Young e a; 0

coeficiente de expansdo térmico linear — a Figura 2.5 mostra uma representacédo do vetor u. O
primeiro termo do lado direito da equacdo representa o termo de onda, que descreve a inércia
do sistema. O segundo termo do lado direito diz respeito ao termo de fonte da equacéo, o que
gera o deslocamento do material, neste caso, o gradiente da variacdo da temperatura.

Li [59] e Astrath [33] resolveram a equagdo acima negligenciando o primeiro termo no
lado direito da equacdo, que é conhecido como termo de inércia. Essa aproximacao €
conhecida como aproximagdo quase-estatica, na qual se assume que a resposta elastica do
material é instantinea com a variacdo de temperatura e que a dindmica do sistema é
governada apenas pelo termo de fonte. Nesse caso, a dependéncia temporal do vetor
deslocamento u é governada apenas pela variacdo de temperatura, visto que, nenhum outro

termo da equacdo (2.16) depende explicitamente do tempo.

Amostra

Figura 2.5 — Vetores de deslocamento. A linha tracejada representa a superficie da amostra antes da
deformacdo. As setas indicam o deslocamento de um ponto da superficie ap6s o solido ser aquecido

localmente pelo feixe de excitacéo.
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A solucdo da equacdo (2.16) na aproximacdo quase-estatica pode ser expressa em
coordenadas cilindricas® introduzindo o potencial de deslocamento termoelastico ¥ e a funcéo
de Love v, sendo ¥ a solucéo da equagéo de Poisson (solugdo particular)

VAP(r,z,t)=xT(r.zt) (2.17)
com
(1+v)

Z—(l_—v)a-r

(2.18)

e w , funcdo de Love, € a solucéo da equacdo biharmonica (solu¢cdo homogénea)
VAV (r,2,t)=0. (2.19)

Utilizando as solucbes das equagles (2.17) e (2.19), as relagbes de tenséo e de

deslocamento sdo obtidas por meio das seguintes expressoes [33, 62]:

ui(r,z,t)zéi‘l’(r,z,t)+1 12 [2(1—v)5ziv2—azi]y/(r,z,t) (2.20)
—cV

E 2
o :(1+v)[a” -6,V ]‘P(r,z,t)

- (2.21)

[0,(v8,v2 0, )+ (1-v)V?(6,0,+5,0,) |w(r.2.1),

+—
(1+v)(1-2v)
sendo ¢; a fungdo delta de Kronecker’.

A solucdo da equacéo de Poisson pode ser escrita como

‘P(r,z,t)=—;(EOOTMCOS(12)JO(ar)adad/t. (2.22)

2 2
00 ac+A
Pode-se verificar a solucdo W(r,z,t) aplicando o laplaciano em coordenadas cilindricas na
equacao acima.

A solucdo geral da equacao biharménica é a funcéo de Love, dada por

l//(r, Z,t) =C)J9[(A+ozzB)e"’Z +(F +azG)e‘”]a‘2J0(al’)da, (2.23)
0

em que A, B, F e G sdo constantes definidas pelas condigdes de contorno. Supondo que a

amostra esteja livre de tensdo em suas superficies, as condi¢des de contorno séo

® E conveniente escrevermos o laplaciano em coordenadas cilindricas devido a geometria do feixe de
excitagéo.
1 =]

" A delta de Kronecker ¢ definida como 0y = {O .
1# ]
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=0 e Oz |z:O,L

o =0, (2.24)

rz|z:O,L
sendo o,, e o,, as componentes de tensdes perpendiculares a superficie da amostra. Os

demais componentes de tensdo ndo sdo nulos. Como exemplo, considere-se a componente de

tensdo o, localizada na superficie da amostra em uma posi¢do radial qualquer e

z=0 '’
apontando na direcdo r, onde também ha amostra, ou seja, esse ponto ndo esta livre para
movimentar-se nessa direcao.

Substituindo ¥ e w nas equagles (2.20) e (2.21) e aplicando as condicbes de

contorno (2.24), obtém-se
u, (r.z=0t)=-2(1+v)e, I:azg(a,t) Jo(arye, (2.25)
com

{—[2La+sinh(2La |+[2Lsinh(Le) ]isin(u)}
=Ty (a, At 41

\/’ +2[Lacosh(La)+smh Ler) ]cos (L)
'[ a +/12 1+2L%a* —cosh(2La)

. (2.26)

em que T, (&, 4,t) é atemperatura da amostra no espaco de Hankel-Fourier-t.

Na aproximacdo de amostra semi-infinita, as constantes F e G sdo zero, caso contrario,

a funcdo y diverge para Z—>0. Nesse caso, as duas condi¢des de contorno para as tensdes

em z =0 sdo suficientes para determinar as constantes A e B. Na aproximacdo semi-infinita, a

deformacéo superficial é dada por

o]

uz(r,O,t):—2(1+v)aTIa2f (a,t)Jg(ar)de, (2.27)
0

com

(at) \ﬂ a+/12 (2.28)

Como esperado, observa-se que, fazendo o limite de L —»>o na equacdo (2.26),
obtém-se 0 mesmo resultado apresentado em (2.28)
| [~[2La+sinh(2La)]+[2Lsinh(La)]Asin(L2)] |
" {+2[Lacosh(La)+sinh(La)]cos(L/1) }
Lo 1+2L%a* —cosh(2La)

=1. (2.29)
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No caso de acoplamento térmico da amostra sélida com o fluido adjacente, serad
utilizada a aproximacgao de amostra semi-infinita para se obter a temperatura do sistema e,

consequentemente, a deformacao induzida na amostra.
2.6 PROPAGAQAO DO FEIXE DE PROVA

A variacdo de temperatura, espacial e temporal, induz um gradiente do indice de
refracdo, stress térmico e expansao na amostra. Esses efeitos acoplados fazem com que a
amostra se comporte como um elemento 6ptico, provocando uma alteragdo na frente de onda
do feixe de prova (Figura 2.6). A mudanca de fase induzida no feixe de prova na técnica de
LT ¢é dada pela diferenca de caminho 6ptico percorrido pelo feixe multiplicada pelo nimero
de ondas, ou seja,

. (r,t)=i—” [as(r.z.t)dz, (2.30)
p

em que As(r, z,t) é a variacdo do caminho o6ptico do feixe de prova devido ao aquecimento

gerado pelo feixe de excitacdo e 4, € o comprimento de onda do feixe de prova.

1

Fluido Amostra

P

Figura 2.6 — Representacdo da variagdo do caminho dptico do feixe laser. O aumento de temperatura

provoca a mudanga no indice de refracdo, o stress térmico e a expansdo na amostra.

A variacdo do caminho optico € dada por
As(r,z,t)=s(r,z,t)—-s(0,z,t). (2.31)

Expandindo s(r, z,t) em funcéo da temperatura, obtém-se



20

s(r,z,t)=sO+ET(r,z,t), (2.32)
dT
em que T(r,zt) é o aumento de temperaturae S, é o caminho 6ptico na temperatura inicial.
As expressdes (2.31) e (2.32) nos conduz a relacao
ds
As(r,z,t)=—|T(r,z,t)-T(0,z,t)|. 2.33
(r.2.0) =T (r2.0)-T (0.2 @39)

A mudanca de fase do feixe de prova induzida pela amostra pode ser obtida
substituindo a equagéo (2.33) em (2.30) e integrando-a sobre a espessura da amostra

e (7 2” s | I[T 2t)-T(0,2,t) iz, (2.34)

ds ds
sendo aT o coeficiente de variacdo do caminho éptico com a temperatura. O termo T

possui uma contribuicdo térmica para a variacdo do indice de refracdo, do stress térmico e da

expansdo gerada na amostra, podendo ser escrito nos limites de amostra fina como [50]

ds dn,) n’Ea
(d_TjL»o :(dT ]th " 4 : (q” +ql)+(ns _1)(1_V)aT (2.35)

€ amostra grossa como

ds dn N’Eea,
= == : 3q,). 2.36
[dTLw (dT j ' 4(1—v)(q' w3) (&%)

sendo que g, e g, se referem aos coeficientes de stress optico para o stress aplicado paralelo

e perpendicular ao eixo de polarizacgdo, respectivamente.

Para o caso de baixa absorcdo Optica, a equacdo (2.34) pode ser reescrita como

2z ds ¢
D (rt)= R 2j[T (r.z,t)-T(0,z,t) juz, (2.37)

p

nesse caso, a integracdo é feita no intervalo 0 <z < % e o resultado é multiplicado por um

fator 2. Isso s € possivel porque o integrando é par em torno de L/ 2. Para amostra liquidas,

ds dn
0 d_T é igual ao d_T (taxa de variacdo do indice de refracdo com a temperatura).

A contribuigdo para a mudanca de fase induzida pela LT no fluido adjacente a amostra

pode ser escrita como

27( d :
@LT(f)(r,t)=f[d—$jf 2[[T, (r20)-T, (0.2.0) 2 (2.38)

—00
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sendo que a integracdo do caminho é feita de —oo até a interface fluido/amostra. O fator 2
considera o fato do feixe atravessar a camada de fluido duas vezes. No caso da LT, o feixe
atravessa os dois lados da amostra. No caso de ET, o feixe passa pela camada de liquido antes
e depois de ser refletido na superficie da amostra.

Na técnica de ET, a superficie deformada atua como um elemento Optico, causando
uma diferenca de fase na frente de onda do laser refletido (Figura 2.7). Essa diferenca de fase
¢ dada por duas vezes a deformacéo da superficie multiplicada pelo nimero de onda

@ET(r,t):i—”zuz(r,o,t), (2.39)

p

em que u,(r,0,t) é o componente z do vetor deslocamento na superficie da amostra no

instante t. Nesse caso, a diferenca de fase do feixe de prova no ET depende diretamente da
deformacéo superficial e essa deformacédo depende da temperatura na amostra. A diferenca de
fase também pode ser escrita como
CDET(r,t)zi—EZ[uz(r,O,t)—uz (0,0,)]. (2.40)
p

Na primeira definicdo, equacgdo (2.39), a diferenca de fase é relativa & superficie da amostra

antes do efeito, u, (0,0,0)=0. Ja na definicdo (2.40), ela é relativa ao pico da deformag&o no

tempo t, u, (0, 0,t). A diferenca entre as duas definices é um fator de fase constante em um

tempo t e ndo introduz mudanca no resultado final para a intensidade do centro do feixe de
prova no plano do detector.
A mudanca de fase total induzida no laser de prova € a soma da contribuicdo de LT ou

ET naamostra @, mais a LT gerada no fluido adjacente @ .,

D(r,t) =D (r,1)+ D (1), (2.41)

Durante uma medida de LT ou ET, a intensidade do centro do feixe de prova no plano
do detector ¢ monitorada. As mudangas ocorridas na amostra devido ao feixe de excitacdo
induzem uma convergéncia ou uma divergéncia do feixe de prova, acarretando em uma
variacdo de intensidade no centro do feixe. A teoria de difracdo de Fresnel é utilizada para
encontrar a intensidade do centro do feixe de prova. A amplitude do campo elétrico no centro

do feixe de prova com perfil gaussiano, na posi¢cdo do fotodetector e localizado a uma

distancia Z, da amostra, pode ser escrita como [7, 55]
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o0

U(Z,+2,,t)= Cje‘(l”v)ge‘”’(g’t)dg , (2.42)

0

2
ZC 22 ZC

Z, é a distancia do foco do feixe de prova até a amostra, Z, € a distancia da amostra até o

emque g =(r/a)lp)2 e

plano do fotodetector, Z, é a distancia confocal do feixe de prova e V € um pardmetro
geométrico da montagem experimental das técnicas de LT e ET. ®(g,t) é a diferenca de fase
induzida no laser de prova, equacéo (2.41), com @ (r,t) dado ela equagdo (2.37) paraa LT e

pela equacéo (2.39) ou (2.40) parao ET.

r
- L
J,anela
Optica
e F S | ¢ .
__+——-- Woe
Laser de S E — . Z»
Prova
— ’ —
— k
Fluido
- | Amostra
| z=0

Figura 2.7 — Representacdo da deformagéo superficial em uma amostra opaca gerando mudanca de

fase no feixe de prova.

A intensidade do centro do feixe de prova no plano do detector ¢é

1(t)=|U(Z,+Z,,t)[ . Logo, o sinal normalizado de LT ou ET pode ser escrito como

2

Ity ‘I:exp [—(1+ iV)g —i@(g,t)]dg

O e[ riv)g |

(2.44)
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2.7  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A fim de verificar a precisdo das solucdes obtidas, as solucBes analiticas para a
temperatura e a deformacdo serdo comparadas com os resultados obtidos numericamente,
utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) [68]. O software Comsol Multiphysics [69]
faz uso do MEF para encontrar a solucdo numeérica da equacdo de difusdo de calor e da
equacdo termoelastica com as condicGes de contorno e inicial impostas pela configuracédo
experimental. Assim, pode-se obter a temperatura e a deformacédo para uma amostra finita de

raio R e espessura L. O software resolve a equacédo de difuséo de calor dada por

po LD kw2 (r,2,0) = poQ(r, 2.0 - pouS 7,0, (2.45)

em que v é o fluxo de velocidade. Note-se que a equacdo acima difere das demais pelo
segundo termo do lado direito dela, o qual considera a conveccao ou o fluxo de massa devido

a transferéncia de calor, que ndo é considerado nas solucdes deste trabalho.

O termo de fonte pcQ(r,z,t) da equacdo (2.45) possui unidade de %3 e pode ser

escrito  como ch(r,z,t):Wexp(—z%zje"VQ(t), com Q(t) dado pela

e Oe
equacéo (2.3), possuindo unidade de poténcia (W).

O MEF surgiu como uma nova possibilidade para resolver problemas da teoria da
elasticidade. Nesse método, o dominio € dividido em um numero finito de pequenas regides
denominadas elementos finitos, tornando o meio continuo em discreto. Essa divisdo recebe o
nome de rede de elementos finitos, Figura 2.8. O nimero de elementos pode ser aumentado
para a obtencéo de melhor resolucdo espacial da solucdo. Os pontos de interseccéo das linhas
da rede sdo chamados de nds.

A modelagem no software consiste em desenhar a geometria do sistema e especificar
as condicdes de contorno e fontes de calor. O problema é primeiramente resolvido com uma

malha de poucos elementos finitos, a qual é refinada até que o resultado obtido seja

independente do tamanho dos elementos nela contido. A temperatura T(r,z,t) e 0 vetor

deslocamento u(r,z,t) podem ser obtidos para um determinado tempo, para uma série de

tempos ou no estado estacionario.
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Figura 2.8 — Representagdo de uma rede de elementos finitos no software Comsol Multiphysics. A
imagem corresponde a um corte transversal no sistema. Uma imagem tridimensional é obtida
rotacionando a figura em torno do eixo de simetria (eixo z). O feixe laser atravessa o fluido e a

amostra ao longo do eixo z.

A Tabela 2.1 mostra as propriedades fisicas das amostras solidas e dos fluidos (ar e
agua) usados nas simulagcfes. Os parametros do vidro aluminosilicato de calcio com baixa
concentracdo de silica (LSCAS) foi utilizado para a amostra com baixa absor¢do dptica e as
propriedades do aco inoxidavel 420, para a amostra opaca. As simulagdes numéricas foram

feitas no software Comsol Multiphysics 4.2a.
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Tabela 2.1 — Propriedades térmicas e mecénicas de um vidro aluminosilicato de calcio com baixa

concentragdo de silica (LSCAS) [70], do aco inoxidavel 420 [71], além das propriedades dos fluidos,

ar e agua [72].

Pardmetros Unidades  Valores Parametros Unidades Valores

Kyioro (WimK) 1,4 Kinoxazo (W/m K) 24,9
Diiaro (10" m%s) 5 Dinoxazo (10°° m%s) 6,94
Piidro (kg/m?) 3000 Pinoxazo (kg/m®) 7800
Cuiaro (J/kg K) 933 Cinoxazo (I/kg K) 460
(@ )y (QO°KY) 75 (@ )oize (10°K?) 10,3
Viigrs 0,25 Vinocazo 0,28
Eqiro (10°Pa) 110 Enocazo (10°Pa) 200
(ds/dT). .~ (10°K?Y 10 A noxzo (10" m?) 1
Ky (W/mK) 0,026 Kasgua (W/m K) 0,605
D,, (10°m%s) 2,19 Digua (107 m?/s) 1,45
Par (kg/m®) 1,18 Pigua (kg/m®) 998
Car (J/kg K) 1005 Cagua (J/kg K) 4182
(dn/dT),  (10°K?YH -1 (dn/dT ). (107 K™Y -0,95
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CAPITULO 3

LENTE TERMICA E ESPELHO TERMICO EM AMOSTRAS COM BAIXA
ABSORCAO OPTICA

Neste capitulo, a equacdo de difusdo de calor serd resolvida para uma amostra com
baixa absorcéo dptica considerando a excitacao continua e a pulsada. As solucBes encontradas
serdo comparadas com os resultados numéricos obtidos por meio de MEF. Em seguida, sera
obtida uma expressdo semianalitica para a deformacdo superficial da amostra e para a
diferenca de fase induzida no feixe de prova e, também, o sinal resultante de LT e ET.

3.1 PERFIL DE TEMPERATURA

Como vimos na se¢do 2.4, na maioria dos materiais, h4 um decaimento na intensidade

do feixe luminoso obedecendo a lei de Beer-Lambert, de tal forma que a dependéncia em z do
termo de fonte é dada por Q(z)=e’AeZ. No caso particular de amostra com baixa absorcao
Optica, pode-se utilizar a aproximagéo Q(z)~1. Aplicando a transformada de Laplace® em

(2.13) e (2.14), e utilizando as condigdes iniciais (2.4), obtém-se

sT,(@,2,5) ~ T.(e7,0) +@°DT, (@, 2,5)~ D, M—QOQ( )Q(s), 3.1)

z
0T, (a Z,9)

sT, (a,2,8) - M+a D,T,(a,z,5)-D;, —————=0. (3.2)

em que Q(s) é a transformada de Laplace de Q(t).

8 A transformada de Laplace de uma funcéo f (t) é definida como

L[F®)]=F(s) :T f (t)e dt

e possui a seguinte propriedade:

dr() | _ Tt -
x[T}_sT(s) T(t=0).
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Reorganizando as equacdes (3.1) e (3.2), obtém-se

11QI%%EQ=@+Dﬂﬁ1@LL9—%Q@oQ@y (3.3)
2
D, %:(HDWZ)R (a,2,9). (3.4)

Resolvendo as equacOes diferenciais (3.3) e (3.4) e, em seguida, aplicando as condigdes de

contorno (2.4),

oT,(r,z,t) oT; (r,z,t)
B o
0z o0 0z .
Ts(r’ O!t) :Tf (rlolt)l (35)

T,(r,00,t) =T, (r,—oo,t) =0,

pode-se escrever a solugdo das equagdes de conducdo de calor no espaco de Laplace-z-Hankel

como
T, (a,2,8) =k JD,QQ(@)F(9) s %T;f)/ ° ] +Q0Q(a)(sf—§’)az), (36)
T, (e2,5)=k,\[D; QR(&)F (5) ik J(il)/ > (3.7)
s+D,a?
com

ﬂfs+ D,a’
F(5)=Q(s) - (3.8)
Js+D,a’ (ks,fDf Js+D.o’ +kf\jD:s,fs+Dfa2)

Pode-se, ainda, reescrever F(s) em termo da constante &, obtendo-se, entéo,

F($)=0(9) kS\/i 1,S+Dfa2_ kfﬁ s+D,a’ (3.9)
=)@, D, (s+ ) KD, KD, D (o1 2| '

em que

(ksz_kg)Dst 310
"D, -k, .

E conveniente escrever F (s) em termos da constante & devido ao célculo da transformada

inversa de Laplace.
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Lembrando que Q(«) é dado pela equagéo (2.15) e Q(s) é a transformada de Laplace
de Q(t). No caso de excitacdo continua, tem-se

Q(s), =2[Q(t)=R]="2, (3.11)

S
e, no caso da aproximacdo da delta de Dirac para excitacdo pulsada,
Q(S)Pulsado - K[Eoé(t)] =E,. (3.12)

O perfil de temperatura é obtido fazendo as transformadas inversas de Laplace e
Hankel. Utilizou-se o teorema da convolucao para fazer a transformada inversa de Laplace. O

teorema da convolucdo afirma que se temos uma funcdo no espaco de Laplace que pode ser

escrita como a multiplicacdo de outras duas fungdes (N(s) = L(s)M(s)), a inversa dessa funcéo

é dada por [65, 66]
N(s) > N(t)=j.L(z')M (t-7)dz, (3.13)

sendo L(t) e M(t) as transformadas inversas de L(s) e M (s), respectivamente.

Pode-se reescrever a temperatura na amostra e no fluido no espaco de Hankel-z-

Laplace como

Ty (@,2,5)=—K; /D, Q Q@) F(5) L(5)+Q, Q@) G(s), (3.14)
T (a,2,8) =k, ny Q(x)F(s)K(s). (3.15)
Com L(s),K(s),G(s) e F(s) e suas transformadas inversas de Laplace L(t), K(t), G(t) e F(t)
dadas por
z? )
exp| —z,f(s+ Dy’ )/ D, | inversa de Laplace eXp|:— ~ D t:|
L(s) = = o] B =L 4D 220, (3.16)
\/(S+ Dsaz) \/ﬁ
exp| z,/(s+D;a”)/ D, |inversa de Laplace Xp|:__Dfa2t}
K(s) = [ ( ) }I & K(t) = Dt 1 2<0, (3.17)
(S+ Dfaz) \/H
G(s) _ Q(S) : Inversa iLaplaceG(t)z Po.([e’ ST dr cwW (318)
(s+ D, a )

—Dta?
E,e pulsado
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ks‘fD 1fS+D ot k,}D s+ D.a? Inversa de Laplace
F(S)=Q(S)[ : SN he “

D, —KiD, (s+éa’) KD, KD, [s+Da?(s+éa’)|

F(t),, =P, m[kﬁrf (aDyt) -k Erf (a\/D:St)}
wp NP 2D ke [Erf (ay(D. =)t )-Erf (am)]

" JkiD, —k?D, (k2 -k?)D,a

(3.19)

F(t)Pulsado = EO (kZDf _lj-fZD )\H[ksﬁexp(_Dfazt)_kf \/D_sexp(_Dsazt)J

D, —¢&)e | k, /D, K, /Dy
- (<k3Df —)kas) L’DC e (= _é)t)_TCE” [«fo _é)t)}’

em que Erf (x) é a funcéo erro. Fazendo-se a transformada inversa de Laplace nas equacdes

(3.14) e (3.15) e utilizando o teorema da convolucdo no primeiro termo do lado direito das

equacdes, obtém-se

t
T, (a,2,t)=—k; {D.Q,Q(a) j F(r) Lt—7)d7 +Q, Q(a) G(t), (3.20)
0
e
t
T (a,2,t)=k . /D;Q,Q(x) | F(r) K(t—7)dz. (3.22)
(@2t)=k D70, 0
O gradiente de temperatura € obtido por meio da transformada inversa de Hankel,
To(r.zt)=[ To(a.2,t) 3y (ar)ada, (3.22)
T, (rzt)=[ T, (a.z.t)35(ar)ade. (3.23)

3.1.1 Excitacdo continua

No caso de excitacdo continua, as equacdes (3.20) e (3.21) podem ser reescritas como

. kgD — 2 _pg2t)
To(@2.4)=QRQ(w)[ e O« - ;;(E) F(Ff)me 4017 dr, (3.24)
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k 7—Da(t 7)
T, (@20) =@AQ() | o F g o= g (3.25)
\/ﬂt T 0

Observe que, para k, =0, ndo ha conducéo de calor da amostra para o fluido, ou seja,

a amostra estaria no vacuo. Nesse caso, a equacgdo (3.24) pode ser escrita como

T (@)= QRQ(a) [ 2 dr=Q,p % ['e 5 e0e g, (3.26)

Fazendo a transformada inversa de Hankel na equacéo (3.26), obtém-se

2 t(o 1 2 2
TOS(r,t)=Q0PO%J'Ue gebe eDﬂZTJO[ar]ada]dr (3.27)
0l0
ou
__or? 2
2t 8D, 7+wf, t /2
Tos (1) =QyR, a)oef 46—2 dr:jﬂexp L %e g, (3.28)
4 {| 8D,z + @, 2(14 07 1427
t L

2
com t, ZQ%D . t. € denominado constante de tempo térmica caracteristica da amostra.

Resolvendo a integral da equacdo (3.28), obtém-se

QP o2r? . 2r2

T, t)=—"-2 "¢ Ei —El| ——— ||, 3.29
(n2)="gp |8~z | 5| “ebtre (3.29)
em que Ei(x) é a funcdo exponencial integral.® A equacdo (3.29) ¢, como esperado, a solucio

da equacdo de difusdo de calor (com fonte de calor gaussiana) sem considerar fluxo de calor
entre amostra e fluido. A expresséo (3.29) foi obtida no primeiro artigo de LT publicado por
Gordon e colaboradores em 1965 [5].

Como visto na se¢do 2.5, para se obter o perfil de deslocamento na superficie da
amostra € necessario conhecer o perfil de temperatura no espaco das transformadas de
Hankel-Fourier cosseno-tempo. Para obter tal quantidade, pode-se aplicar a transformada de
Fourier Cosseno™ na equacdo (3.24), obtendo-se

: et
® A func#o exponencial Integral é definida como Ei(x)= —j Tdt .

-X

190 A transformada de Fourier Cosseno é definida como

f(2)=Fc{f(2)} =\/%J': f (z)cos(Az)dz.
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Ty (2, A,t)=QPQ() j; J2r5(2)e 04—k, D, F e Ee‘DS(”‘“ﬂ(“T)} dr. (3.30)

P, V4
As simulac@es a seguir foram obtidas por meio das expressdes deduzidas nessa se¢ao
para excitacdo continua em uma amostra de vidro com baixa absor¢cdo Optica imersa em ar e
agua. As propriedades dos materiais utilizados nas simula¢Ges sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Os parametros adicionais usados nas  simulagdes  sdo: Wy, =501,

2 1-R)PR
—L)"zloom(s-l, Ligo =1mm, L, =10mm, R=10mm, sendo L a
espessura e R o raio geométrico da amostra.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram os perfis de temperatura tridimensional no vidro e no
fluido, ar e &gua respectivamente, apds um tempo t=200ms de exposicdo ao laser de
excitacdo. A interface vidro/fluido se encontra em z =0 e a intensidade méaxima do laser de

excitacdoem r=0.

Figura 3.1 — Perfil de temperatura no vidro e no ar em t=200ms. Resultados obtidos com as
equac0es (3.24) e (3.25).
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Figura 3.2 — Perfil de temperatura no vidro e na 4gua para t =200ms. Resultados obtidos com as
equacdes (3.24) e (3.25).

A Figura 3.3 mostra o perfil de temperatura axial no vidro e no fluido, ar e agua, para
r =0 e um tempo de exposi¢do de 120ms. Os circulos representam a temperatura obtida com
a solucdo analitica obtida neste trabalho, equacfes (3.24) e (3.25), e as linhas representam a
solucdo obtida por meio de MEF. Para o caso do vidro imerso em agua, a solucdo analitica da
temperatura na amostra sé é valida para amostra com espessura maior que 1mm. Isso porque,
para amostras mais finas que essa, o fluxo de calor em uma das superficies do vidro comeca a
afetar a temperatura da interface oposta e 0 modelo semi-infinito ndo é valido. A temperatura

do sistema é simétrica em torno de z=500um = L,;,,,/2, Vvisto que, essa posi¢éo corresponde

ao centro do vidro. Para o caso de acoplamento vidro/ar, a solu¢do da temperatura na amostra

diverge ligeiramente da solucdo sem considerar fluxo de calor para z <100um.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram, ap6s o tempo de exposicdo ao feixe de excitacdo de
120ms, a temperatura no fluido em funcéo da posicéo radial r para diferentes distancias z da
interface vidro/fluido. Os circulos representam a temperatura obtida com a solucédo analitica e
as linhas a solucgéo obtida por meio de MEF.

Os resultados para a temperatura obtidos utilizando MEF mostram que a solucao
analitica para dois meios semi-infinitos pode ser utilizada para descrever a temperatura para

uma amostra com espessura finita.
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Figura 3.3 — Perfil de temperatura axial no vidro e no fluido. A linha continua representa o resultado

obtido por meio de MEF e os circulos, a solucdo analitica, equacgdes (3.24) e (3.25), apds um tempo de

120ms de exposi¢do ao laser de excitagéo.
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Figura 3.4 — Perfil de temperatura radial no ar para diferentes distancias da superficie do vidro.
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Figura 3.5 — Perfil de temperatura radial na dgua para diferentes distancias da interface.
3.1.2 Excitacdo pulsada

No caso de excitacdo pulsada, na aproximacao da delta de Dirac, as equages (3.20) e

(3.21) podem ser reescritas como

f\ﬁ F(T)Pulsado e 4D5(t T) Dsa (t T) d’[ (331)
\/ﬂt z' E

T (2, 2,t) =QEQ(a)e ™ ~QEQ(a jt

K, j ——t——D;a?(t-7)
Tf (a, Z,t) = QOEOQ(Q)IO (t fT) F(T)Pulsado e Df th' f dT. (332)

Para k; =0, a expressdo (3.31) recupera a aproximagdo de fluxo de calor nulo na

superficie da amostra e obtém-se
Tos (1:1)=Q,E jQ( )e >3, (ar)ada (3.33)

ou



35

217

E F Q,E & 2r?

T..(r,t = QB exp| — Oe | _~<070"%e exp[— J (3.34)
Os( ) (1_'_2%) 1+2%: 8D,t + . 8Dt + @,

Observa-se que a equagdo acima recupera a expressao para a temperatura sem considerar
fluxo de calor para o meio.™*

A temperatura no espaco de Hankel-Fourier-t é dada por

2 t - A +2%)t—1
Ty (@, A,t) =QEQ(a)V275(4)e ™" ~QE,Q() jo{kf DS%J% Ds{e+2) >] dz. (3.35)
0
Os gréficos apresentados a seguir mostram os perfis de temperatura de um vidro sob
excitacdo pulsada imerso em ar e em agua. Os parametros usados nas simulacGes sao:
2A$(1-R)E

a)Oe :1oozum! QO EO = 2
pscsﬂwOe

¢ =1K, Ly, =1mm, L., =10mm e R=10mm. Para as

simulagdes no Comsol Multiphysics foi considerado um pulso com perfil temporal gaussiano

com largura de pulso z, =10ns e ¢ =30ns.
As Figuras 3.6 e 3.7 mostram o perfil de temperatura tridimensional (T xrxz) no

vidro imerso em ar e em &gua, respectivamente, apos um tempo t =1ms do pulso laser.

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a variacdo de temperatura em funcdo da coordenada z,
para r =0 e apo6s diferentes tempos do pulso laser. Observa-se que as solugdes obtidas pelas
solucBes analiticas, equacdes (3.31) e (3.32), concordam com as obtidas por meio de MEF.
No caso de acoplamento vidro/ar, a temperatura na amostra pode ser descrita pela solucéo

sem considerar fluxo de calor da amostra para o fluido adjacente.

' Para mais detalhes, veja a pagina 272 da referéncia 1.
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Figura 3.6 — Perfil de temperatura no vidro e no ar para t =1ms. Resultados obtidos a partir das
equacdes (3.31) e (3.32).

Z (pan)

Figura 3.7 — Perfil de temperatura no vidro e na agua para t =1ms. Resultados obtidos a partir das
equacoes (3.31) e (3.32).
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3.2 DIFERENCA DE FASE E INTENSIDADE DO FEIXE

Nesta secdo serdo obtidas as expressdes para a mudanca de fase do feixe de prova e a
intensidade do sinal de LT e ET considerando as excitagdes continua e pulsada.
Primeiramente, na secdo 3.2.1 serdo obtidas as expressdes considerando a excita¢do continua.

Em seguida, na secdo 3.2.2 serdo realizados os calculos para a excitagdo pulsada.
3.2.1 Excitacdo continua
3.2.1.1 Lente térmica
Na técnica de LT, o gradiente de temperatura na amostra e no fluido induz um gradiente
do indice de refracdo, atuando como um elemento Optico e causando uma divergéncia ou

convergéncia no feixe de prova que atravessa a amostra e percorre até o fotodetector. Para obter
a mudanca de fase induzida no feixe de prova devido a amostra de espessura L € utilizada a

equacdo (2.37),
@1 (h)=2Z %2 [ 1, (r,2,1)-T, (0.2, . (3.36)
LT(s) /1p dT ) s s
e a contribuicdo do fluido é obtido pela equacéo (2.38),
o (r)=2[ 9 21T, (r.2:0)-T, (0,2.t) iz 3.37
(0= ), 2] [T (20T, (0.2 e (3.37)

O fator 2 na equagéo acima considera a camada de fluido em ambos os lados da amostra. Para
0 caso de amostra com baixa absor¢cdo Optica, a temperatura nos dois lados da amostra é
aproximadamente igual. Por essa razdo, a fase induzida por cada camada de fluido pode ser
considerada equivalente. A mudanca de fase total induzida no laser de prova € a soma das
contribui¢des de LT ou ET na amostra e de LT no fluido

D(r,t) =D, (1) +P 14y (1,1). (3.38)

Substituindo a expressdo da temperatura na amostra, equagdes (3.22) e (3.24), na

equacdo (3.36), fazendo a integracdo em z e introduzindo as varidveis adimensionais
g =(r/a)1p)2 e m=w} /o, obtém-se a mudanca de fase induzida no feixe de prova pela

amostra
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2 15

D16y (9:4) = Or e 0253 :’efgwbea J‘; A(a,t)dr[JO (aa)()e«jmg )—1}ada, (3.39)

com

: kD
Alat)=—e " - L

rf[ L ]

A oy P Py oYy

X[Df(ksErf (a Dfr)—karf (aBr7)) (3.40)
D, g I(«FEr aNt D Er aNT4D

e e R T )|

Substituindo a expressao da temperatura do fluido, equacdes (3.23) e (3.25), na equacao

X

(3.37) e fazendo a integral em z e em 7, obtém-se a mudanca de fase devido ao fluido

1
W “K.D (B(at)
R o

[ (aa)om/@)—qda, (3.41)

com

=k Erf (Dt} -k, Erf (/D)

st Ky /Dy |(f\/D_S (3.42)
e x[—\/DfE_CSErf(a (Df—é")t)—\/Ds__gErf(a (DS—§)t)],

em que HLT ﬂ, (deQO 0 € GLT ﬂy (de QO 0-

O sinal de LT é a intensidade no centro do feixe de prova no plano do fotodetector.

Obtém-se essa grandeza teoricamente por meio da equacdo (2.44). Utilizando as expressdes
para a mudanca de fase (3.39) e (3.41), pode-se simular o sinal de LT considerando a
contribuicdo do fluido e da amostra sélida.

A Figura 3.10 mostra um transiente de LT para o vidro imerso em ar. As propriedades

térmicas e Opticas sdo descritas na Tabela 2.1, @,, =50um, m=40, V =3, L, =1mm e

2A¢(1- R)

,0 C ﬂ.a)Oe

Q% =

=1000K s™. Os circulos representam o sinal de LT sem considerar

acoplamento térmico, a linha vermelha é a contribuicdo do vidro para o sinal de LT
considerando o fluxo de calor para o ar, a linha azul é a contribuicdo do ar e a linha em preto
considera a contribui¢cdo do vidro mais a do ar. A intensidade do transiente considerando
acoplamento térmico desvia ligeiramente do valor sem considerar fluxo de calor.

A Figura 3.11 mostra a intensidade do sinal de LT considerando o acoplamento
térmico vidro/adgua. Observa-se que a contribuicdo do vidro para a mudanga de fase diminui
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quando comparada ao modelo sem fluxo de calor. Além disso, ao utilizar agua em torno da
amostra, um grande efeito aparece, pois a mudanca de fase devido a 4gua é da mesma ordem e
de sinal contrario a mudanca de fase devido ao vidro. Nesse caso, € necessario utilizar o

modelo completo para descrever o sinal de LT.

1,08 | E
L O Sinal de LT Vidro - Sem fluxo de calor
1,06

Contribuigcdo do Vidro B

r Contribuigdo do Ar
1,04 |

Sinal de Lente Térmica Normalizado

Contribuicdo do Vidro mais Ar 7
1,02 - _
10 b e o o o i
0,98 I . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 30 60 90 120 150

Tempo (ms)

Figura 3.10 — Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em o ar, considerando excitacdo continua.
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0,95 - -
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Figura 3.11 — Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em &gua para o0 caso de excitagdo continua.
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3.2.1.2 Espelho térmico

Na técnica de ET, a contribuicdo da amostra para a mudanca de fase do feixe de prova
¢ induzido pelo deslocamento superficial. O componente z do vetor deslocamento na

aproximacdo semi-infinita é dado pela equacao (2.27). Substituindo a temperatura no espaco
de Hankel-Fourier-t, equacao (3.30), na equacéo (2.28) e, entdo, f («,t) em (2.27), obtém-se
a expressdo para 0 componente z do vetor deslocamento em uma amostra com baixa absorgao

Optica sob excitacdo continua, considerando o fluxo de calor da amostra para o fluido:

e 8%9 Ue‘[’sazfdr]\]o(ar)da

o 1
0e _7%9 F( )cw
+2(1+v)aTQOPOwkaDS£ae 8 I ; Erfc[a,}D (t- r)}dz'Jo(ar)da,

0 0

2

U, o (1,0,1)==2(1+v); Q,P,

0 (3.43)

em que F(r),, é dado pela equagdo (3.19). O primeiro termo da equacéo (3.43) representa a
expressao para a deformacdo sem considerar acoplamento térmico.
Para encontrar a mudanca de fase induzida no feixe de prova pela superficie da

amostra, substitui-se a equacdo da deformacéo superficial, equagéo (3.43), na equacao (2.40),

obtendo-se
Wf, (= ek’ rt
Persy-on (9:1) = Oery o0 2= [ € 5™ [IC (1) d7| Iy (@pe G ) -1 |ardle (3.44)
com
C(a’,t): estazz 3 kf DSErfC(am)x
a (kssz—kszs)ag
X{Df |:kSErf (05 DfT)—karf (0[ DsT):| (345)
(D, =¢)( k 5
pies [%Ef( \/(7)) \/IszgErf( \/75))}}
em que G, __i_ﬂ[z(l”)“r]QoPo
P

As Figuras 3.12 e 3.13 mostram o sinal de ET normalizado para uma amostra de vidro
no ar e na agua, respectivamente. Em ambos os casos, o efeito de LT no fluido é perceptivel,

porém, no caso da agua, esse efeito € muito mais significativo.
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Figura 3.12 — Sinal de ET normalizado para um vidro imerso em ar no caso de excitacdo continua.
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3.2.2 Excitacao pulsada

3.2.2.1 Lente térmica

No caso de excitacdo pulsada, as expressoes para a mudanca de fase induzida no feixe
de prova sdo obtidas da mesma maneira que para o0 caso de excitacdo continua, utilizando as
equacoes (2.37), (2.38) e (2.40). A mudanca de fase induzida pela amostra na técnica de LT €
dada por

L 7D a’t j kf DS (TéPulsado Erf l:
0

L -Dyo? (t-7) :|
e dr
Dirip(9:8) =6y p a;foe on B 4D; (t—r)] . (3.46)
xe g [\]O(aa)OGM)—l}ada

A contribuicdo do fluido para a mudanga de fase induzida no feixe de prova pode ser escrita

como

2 o L 2,2 Dot
P15 (00) =Org o 22, € " kDo ™ R(a0t)| Iy (. Jg ) -1 |der, (3.47)

com

o Erf( Jo, - t) Erf (oD, —¢) )
" JéD, —Kk?D, D, - D,

em que HLT(S)—PZi ( on 2 € Oe 4ﬁ(dTJ Q,E,. Para a contribuicdo do fluido,

R(at)=e (3.48)

D1 (11p(9:1), € possivel resolver a integral em 7, restando apenas uma integragdo numerica

em « .
Os parametros utilizados nas simulagbes séo: a,, =100pm, m=40, V =5,

2Ap(1- R)

I‘vidro:lmm € QOEO -
p C ﬂ-a)Oe

® —1K . As solucdes analiticas obtidas consideram a

aproximacdo da delta de Dirac para o pulso laser. O sinal de LT foi normalizado pela
expressdo da intensidade sem considerar a mudanca de fase no feixe de prova, ou seja, para
um tempo anterior ao pulso laser, equagdo (2.44). A Figura 3.14 mostra o sinal de LT
considerando a excitacdo pulsada para o vidro imerso em ar. Nota-se que, nesse caso, o sinal
de LT total (contribuicdo do vidro mais ar) é descrito eficientemente pela solucdo sem

considerar acoplamento térmico.
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A Figura 3.15 mostra o sinal de LT para o vidro imerso em &gua. Observa-se um efeito
significativo da LT criada na 4gua. Para um tempo t muito pequeno, logo apos o pulso laser, a
contribuicdo total do sinal é apenas induzido pelo vidro. Conforme o calor se difunde para a
agua, a contribuicdo do liquido se torna mais relevante. Para t > 25ms, a contribui¢do da agua
se torna maior que a do vidro e o sinal total de LT se torna menor que o sinal inicial (menor

que 1). Ou seja, inicialmente, devido ao (ds/dT) positivo do vidro, o feixe de prova converge

aumentando a intensidade no fotodetector, em seguida, com o aquecimento da agua e o valor

negativo do (dn/dT), ., 0 feixe diverge diminuindo a intensidade no detector.
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=
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©
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1,000

0 100 200 300 400
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Figura 3.14 — Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em ar considerando a excitagdo pulsada.
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Figura 3.15 — Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em agua considerando a excitagao pulsada.
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3.2.2.2 Espelho térmico

No caso de excitacdo pulsada, o0 componente z do vetor deslocamento pode ser obtido

por meio da seguinte equacao:

2% 12,2
U, pusaso (1,0,t) = —2(1+v) o QF, = [ 8 e %] (ar)dar
0 (3.49)

+2(1+v)aTQOE0wTékaSIae_éwgeazl‘%zu'swo Erfc[am}dr\lo(ar)da
A equacdo (3.49) foi obtida substituindo a expressdo da temperatura da amostra no espaco de
Hankel-Fourier-t, equacdo (3.35), na equacéo (2.27). Uma expressdo para a mudanga de fase
no feixe de prova induzida pela deformacédo superficial é encontrada por meio da equacéo

(2.40), obtendo-se

woe J l:eDSOtt _thf DS F(Tézmsado Erfc[am}dz}

Der()- p(g t Oer (s)-P
* xe gl [Jo(aa)()e\/@)—l]ada

4
em que Oy, p = —/1—”[2(1+ v)a; JQE,
p

, (3.50)

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram o sinal de ET normalizado para o vidro imerso em ar
e em agua, respectivamente. Devido ao valor positivo do coeficiente de expansdo térmico do
vidro, a amostra expande com o aumento de temperatura, formando um espelho convexo na
primeira superficie da amostra, que faz com que o feixe inicialmente sofra uma divergéncia,
diminuindo a intensidade da luz no fotodetector. Com a difusdo de calor da amostra para o
fluido, ele também contribui para a divergéncia do feixe. No caso do ar, o fluido contribui
muito pouco e o sinal é predominantemente governado pela contribuicdo da amostra. No caso
da agua, a contribuicao do liquido para a divergéncia do feixe de prova € tdo intensa quanto a
contribuicéo do vidro.
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Figura 3.16 — Sinal de ET normalizado para o vidro imerso em ar para o caso de excitacdo pulsada.
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Figura 3.17 — Sinal de ET normalizado para o vidro imerso em agua considerando excitacdo pulsada.
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3.3 CONCLUSAO

Solucdes analiticas para a variacdo de temperatura e para a deformacdo superficial
foram obtidas considerando o efeito de fluxo de calor entre uma amostra solida com baixa
absorcdo imersa em um fluido ndo absorvedor. Os resultados obtidos por meio da solucdo
analitica concordam com os resultados obtidos via método dos elementos finitos, tanto para
excitacdo continua quanto para excitacdo pulsada.

A quantidade de calor transferida do vidro para o fluido € maior no caso de
acoplamento térmico vidro/agua do que no caso de vidro/ar. Por essa razdo se observa uma
diminuicdo maior na temperatura do vidro quando imerso em &gua. Isso ocorre devido ao
valor da condutividade térmica da agua ser maior que do ar. Por outro lado, devido ao calor
especifico da agua ser relativamente maior que o do ar, a variacdo de temperatura na agua €

menor. No entanto, o valor do dn/dT da &gua é duas ordens de grandeza maior que o do ar,

isso resulta em um efeito de LT na agua muito maior que o induzido pelo ar, mesmo com a
variacdo de temperatura da agua sendo menor.

Os sinais de LT e ET foram obtidos considerando a contribui¢do do vidro e do fluido.
Para o acoplamento vidro LSCAS/ar, os resultados mostraram gue a transferéncia de calor do
vidro para o ar ndo introduz um efeito significante no sinal total quando comparado com a
solucdo sem considerar o acoplamento térmico. Para um vidro com espessura de 1mm, o
efeito de LT no ar corresponde a aproximadamente 2% da contribuicdo de LT ou ET da
amostra vitrea, tanto para a excitacdo continua quanto para a pulsada. Para a interface
vidro/agua, o efeito de LT na agua € significativo. Para vidros com espessuras ou valores de

ds/dT menores, a contribui¢do do vidro para o sinal de LT e ET diminui e o efeito de LT no

fluido pode se tornar relevante.
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CAPITULO 4

ESPELHO TERMICO EM SOLIDOS OPACOS

Neste capitulo a equacdo de difusdo de calor seré resolvida considerando excitacGes
continua e pulsada em amostras opacas. Em seguida, utilizando a expressdo da temperatura,
sera obtida a deformacéo induzida na amostra, a mudanca de fase induzida no feixe de prova e
a intensidade do sinal de espelho térmico. As solucbes analiticas encontradas serdo
comparadas com os resultados numéricos obtidos por meio de MEF. Resultados
experimentais de aco inoxidavel imerso em ar e em 4gua serdo utilizados para demonstrar a

eficiéncia da técnica de ET na caracterizacao térmica de sélidos opacos e do fluido adjacente.
4.1 PERFIL DE TEMPERATURA

No caso de amostra opaca, assume-se que a absor¢cdo da luz ocorre inteiramente na

interface (z=0), A —oo. Dessa forma, para z >0 e z <0, as equagdes de difuséo de calor

(2.13) e (2.14) podem ser reescritas como

2
MWZDJS(a,z,t)—DSMﬂ 2>, @1
ot 0z
oT 7.t azT a,z,t
Lﬁ-aszTf (a,2,t) - D, %:O’ 2<0. (42)
/4

Aplicando a transformada de Laplace em (4.1) e (4.2) e utilizando as condicdes
iniciais (2.4), obtem-se

0T, (a, 2,8
sT (e, z,8) - M+a DT(a,Z,S)—DS%=0, z>0, (4.3)
0T, (a,2,s
sT, (@, 2,8) - M+a D, T, (,2,8)-D;, ———— (a ) =0, z<0. (4.4)

Reorganizando as equacoes (4.3) e (4.4), obtém-se
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2
s% (s+a°D,)T,(@2,5) 750, (4.5)
0T (a,1,8
D, %z(HaZDf )T (@.2,59), z<0. (4.6)

Resolvendo as equacdes diferenciais (4.5) e (4.6) e aplicando as condic¢Ges de contorno
(2.4) com o balanco do fluxo de calor dado por (2.9), pode-se escrever a solucdo das equacoes

de conducéo de calor no espaco de Laplace-z-Hankel como

kQQ(a)
&\W

T(a2,5)= | (a,5)H (a,5.D), 4.7)

em que

1(@,5)=Q(s) \ﬁ Js+ D,or? ff }s+D a’ 4.8)

k2 k2 s (S+§a2) k2 k2 s (S+§a )
com & dado por (3.10) e

H(a.s,D)) exp( 12| [ +s/D) (4.9)

A transformada inversa de Laplace pode ser feita por meio do teorema da convolugéo,

como jéa realizado anteriormente para amostra com baixa absorcao dptica, obtendo-se
k Q0
\é f

Sendo H(a,t,D,)e I(a,t)as inversas de Laplace de H(«,s,D,) e I(a,s), dadas por

T(a,zt)= Jl(at 7)H(e,7,D)dz. (4.10)

Inversa de Laplace
H(as,0,) = exp| [z Ja? D, | H (at,D;) = 5(t) para z=0
2
|z|exp{——Da2t} (4.11)
4Dt
e H(atD)= para z=#0,

\/47n (D)
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|(a S) Q \/_ \W k \j_ m Inversa de Laplace

kD —KkiD, (s+&a?) kD, —kiD, (s+&a?)

(e, 1)q, = Ry (ksziﬁ oz [ﬁErf (05\/D:S'[)—e"“2‘f D, — £Erf (a\/ﬁ\ﬁﬂ

s — f

P ey o VP (BT} B =t a0 5

S f

(4.12)

€
ks\/ﬁ e—DsaZt o

I(a!t)PuIsado = EO (kssz —kuDS){ \m +€ fa DS _éErf (a\le _é'\ﬁ):|

k \F efoazt
-E, i, _kD)[ “a,[D; —¢Erf (D, -¢ \[)}
O gradiente de temperatura € obtido por meio da transformada inversa de Hankel,

T; (r,z,t)z'f;oTi (e, 2,t) 4 (ar)ada. (4.13)

4.1.1 Excitacdo continua

A temperatura no caso de excitacdo continua é dada pelas equacgdes (4.10) e (4.13),
com I(a,t—7) sendo descrito por I(«,t), na equacdo (4.12) e H(e,7,D) pela equacdo
(4.11).

Para verificar a precisdo do modelo semi-infinito em descrever o efeito de
acoplamento térmico em amostras finitas, a temperatura e o deslocamento obtidos com o
modelo semi-infinito sdo comparados com MEF para uma amostra de ago inoxidavel 420 com

espessura L em contato com o ar e a agua. Os pardmetros utilizados nas simulagdes sdo:

QP _ 2R (1-R)¢
A

Wy, =50um e =1Kms™. A amostra foi modelada no Comsol

2
CS pS 72-0)09

Multiphysics com espessura L, =3mm, raio geométrico R=10mm e camada de fluido

Inox

Liuico =10mm. As propriedades térmicas, Opticas e mecanicas usadas nas simulacbes s&o

apresentadas na Tabela 2.1.
A seguir sdo apresentados os resultados para a temperatura utilizando a dgua como

fluido que circunda a amostra. Os dados simulados utilizando as equacGes obtidas neste



51

capitulo sdo representados por circulos e as linhas continuas representam as simulacGes

obtidas a partir de MEF. A Figura 4.1 mostra o perfil de temperatura ao longo do eixo z

(r=0) para diferentes tempos de excitagdo. Os resultados obtidos por meio do MEF séo

consistentes com as soluc@es analiticas.

4’5 T T T T T | T T T T
4,0 r=0 I i
35| J (Linhas) - MEF _
3 t =100 ms : (Circulos) - Modelo analitico
30| t= 10 ms j —
t= 1ms :
25 t= 50us : .

Temperatura (°C)
PN
()] o
T T T

Aco inoxidavel

Agual

=
[=}
—

05

0,0 o Y : £
-300 -200 -100 0 100 200 300

Figura 4.1 — Perfil de temperatura ao longo do eixo z (dgua/aco inoxidavel) utilizando MEF e a

solucéo considerando fluxo de calor para o meio, equacéo (4.13).

A Figura 4.2 mostra a temperatura ao longo do eixo Z em diferentes posic¢Oes radiais
para um tempo de exposicdo do laser de excitacdo na amostra igual a 100ms. Observa-se que
os dados da solucdo analitica estdo de acordo com os resultados obtidos por MEF. A Figura
4.3 mostra o perfil de temperatura radial na dgua para diferentes distancias z da superficie da
amostra apds um tempo de exposi¢do t =100ms.

A Figura 4.4 mostra o perfil de temperatura na amostra e na adgua. Esse gréafico foi
obtido com comandos padrdes do software Wolfram Mathematica 7.0 por meio da equacéo
(4.13).
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415 T T T T T I T T T T
40 - 1 t=100ms I T
L r=0 : |
35 r=50 um '\ (Linhas) - MEF 7
— 30 _ r=100 um 1 (Circulos) - Modelo analitico _
O 1 r=200 um j ]
S 25} f -
= L 1 |
m i
o 20} : e
o !
S I _ ‘
L 151 ; Aco inoxidavel I .
10 F -
0,5 .
0,0 X ; 1 . ! . 1 . ! . ! .
-300 -200 -100 0 100 200 300
z(um)

Figura 4.2 — Perfil de temperatura ao longo do eixo z (dgua/ago inoxidavel) para diferentes posicdes

radiais.

415 T T T T T T T T
40 (Linhas) - MEF |
35 (Circulos) - Modelo analitico
—~ 3,0 | -
98 | t=100ms =0 |
S o5l z=25um |
% z=50 um
o z=100 um
Q 20 H
g L
— 15 - E
F AguaI 1
1,0 .

Figura 4.3 — Perfil de temperatura radial na dgua para diferentes distdncias da superficie do ago

inoxidavel para um tempo de exposi¢do ao laser de excitacdo de 100ms.
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=200

Z (pam)

Figura 4.4 — Perfil de temperatura no ago inoxidavel e na 4gua apds 100ms de exposicdo ao feixe de

excitagcdo. Resultado encontrado utilizando a solucéo analitica.

A diferenca de temperatura em diferentes fluidos adjacentes pode ser visualizada nas
Figuras 4.5 e 4.6, as quais mostram o perfil de temperatura ao longo do eixo z no aco
inoxidavel e em diferentes fluidos (ago/agua e ago/ar) para r =0 e tempos de excitacdo igual
a 1ms e 100ms, respectivamente. As linhas continuas representam os dados de temperatura
obtidos por meio de MEF e os circulos, por meio da solucéo analitica. As linhas tracejadas,
por sua vez, representam a solugdo sem considerar acoplamento térmico entre amostra solida
e fluido. Observe que, no caso de acoplamento térmico entre aco inoxidavel imerso em ar ou
em 4gua, a temperatura na amostra é descrita com precisdo pela solugdo que ndo considera
acoplamento térmico, equacdo 11 da referéncia [31]. Além disso, a variacdo de temperatura

na 4gua € menor que no ar. No entanto, o valor do dn/dT da &gua € duas ordens de grandeza

maior que o do ar. Como serd visto na proxima secao, isso resulta em um efeito de LT na agua
muito maior que o induzido pelo ar, mesmo com a variacdo de temperatura da agua sendo

menor.
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4,5 T T T T T T T T T T T

4,0 4 ©) A(;O/Ar r=0 i
| O Aco/Agua |

354 - ---Ago/Vacuo t=1ms I i
1 (Linhas) - MEF

3,0 4 P (Circulos Abertos) - Modelo analitico

(Linhas Tracejadas) - Temperatura na |
25 : amostra sem
fluxo de calor

Temperatura (°C)
N
o
1
1

| Aco inoxidavel I

1,5+
1,0 ‘ .
Ago/Ar \ : |
0,5 i
0,0 - AGé/Agua
T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300

z(um)

Figura 4.5 — Perfil de temperatura axial no aco inoxidavel 420 e no fluido em r=0 e t=1ms. A
linha representa o resultado obtido utilizando MEF, os circulos sdo a solugéo considerando o fluxo de

calor e a linha tracejada é a solugdo sem acoplamento térmico.

50 T T T T T T T T T T
a5 O Ago/Ar ‘ r=0 I i
©  Ago/Agua t=100ms | ]

40 - -Aco/Véacuo 7]

35 : ‘ Aco inoxidavel I e
O a0l | ]
L) 3.0 : (Linhas) - MEF
© 25 I : (Circulos) - Modelo analitico 1
> ~ . . -1
= 7 j (Linhas Tracejadas) - Temperatura na
g 20 _ ; amostra sem 1
Q 4 : fluxo de calor
s | -
— 15 F : -

10l Aco/Ar ]

05 | : B -

- Aco/Agua
0,0 1 . 1 . ] . 1 . 1 .
-300 -200 -100 0 100 200 300

z(um)

Figura 4.6 — Perfil de temperatura no ago inoxidavel 420 e no fluidoem r =0 e t =100ms .
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Os resultados obtidos por meio de MEF mostram que a solugdo analitica apresentada
neste trabalho, considerando a aproximacéo semi-infinita, pode ser utilizada para descrever o
perfil de temperatura no solido opaco e no fluido adjacente. Além disso, a solucdo para a
temperatura na amostra sem considerar fluxo de calor descreve a temperatura na amostra com

precisao.
4.1.2 Excitacdo pulsada

No caso de excitacdo pulsada para amostras opacas, a temperatura do sistema é obtida
pelas equagOes (4.10) e (4.13) com I(a,t),,.., dado pela equagdo (4.12). As Figuras 4.7 e 4.8

mostram o perfil tridimensional de temperatura na amostra e no fluido (dgua/aco e ar/aco,

respectivamente) em funcdo da coordenada radial r e axial z para um tempo fixo, t =1ms. Os

QE, _2E,(1-R)¢

2
Cspsﬂ-a)Oe

=1x10°Km.

parametros utilizados nas simulagdes séo: «,, =100um e

Para as simulacdes realizadas no Comsol Multiphysics foi considerado um pulso com perfil

temporal gaussiano com largura de pulso z, =10ns, ¢ =30ns, L, =3mm, L;;, =10mm

Inox

e R=10mm. As propriedades do ago inoxidavel 420 e dos fluidos sdo apresentadas na Tabela
2.1.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a temperatura na amostra e no fluido (dgua/aco e
ar/aco, respectivamente) ao longo do eixo z (r =0) para diferentes tempos de excitacdo. Para
0 caso agua/aco, observa-se que a temperatura maxima do sistema ndo esta localizada na
interface. Neste caso, é considerado que a energia do pulso é transferida para a superficie do
aco durante o pulso laser. O calor se propaga da interface para ambos 0s meios, aco e agua,
gerando um aumentando de temperatura. O calor se difunde mais rapidamente no ago
inoxidavel que na &gua, fazendo com que a temperatura maxima esteja localizada na agua
apos um certo tempo. Assim, na regido proxima a temperatura maxima do sistema, o calor se
difunde para ambos os lados. Por exemplo, para o tempo de 10ms, a temperatura maxima na

agua esta proximo a z=-50um. Nesse caso, o calor flui em dire¢do a interface para
—50um < z <0 e sentido contrério para z <-50um.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a temperatura no fluido (agua e ar, respectivamente)

para diferentes distancias z da interface para t =1ms.



0.015
0.01
0.005

T(°C)
400

X (pan)

Figura 4.7 — Perfil de temperatura na 4gua e no aco inoxidavel para t =1ms.

400  —400

Figura 4.8 — Perfil de temperatura no ar e no ago inoxidavel para t =1ms .
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0,020 g T y T y T g T g T
- OI . (Linhas) - MEF
(Circulos) - Modelo analitico
(Linhas Tracejadas) - Temperatura na
0,015 - amostra sem .
1 fluxo de calor
03 ‘ Aco inoxidavel I
© 0,010 |- ; i
% ‘ . t= 1ms
5 N t= 2ms
g N . t= 5ms
2 0.005 |- N t=10ms i
OVOOO L 1 L : L 1 L 1 L 1 L
-200 -100 0 100 200 300 400

z(um)

Figura 4.9 — Perfil de temperatura ao longo do eixo z (agua/aco inoxidavel) utilizando MEF e a

solucéo considerando fluxo de calor para 0 meio para excitacdo pulsada.

0,08 T T T T T T T T T T
I (Linhas) - MEF ;
0,07 |- (Circulos) - Modelo analitico r=0 I .
| (Linhas Tracejadas) - Temperatura na
amostra sem
0.06 |- fluxo de calor t=02ms |
t=0,5ms
9 005 t= 1ms
= t= 2ms
§ 0,04 -
g
8 0,03
£ Aco inoxidavel I ]
|_
0,02 i
0,01
0,00
-300 -200 -100 0 100 200 300
z(um)

Figura 4.10 — Perfil de temperatura ao longo do eixo z (ar/ago inoxidavel) para excitagéo pulsada. As

linhas tracejadas coincidem com as linhas continuas para a temperatura na amostra.



0'020 T T T T T T T T
(Linhas) - MEF
0.016 (Circulos) - Modelo analitico
t=1ms I
G 0012 | .
L
® @S@Q% — ]
= ’\ Agua I z=0
S 0,008 |- © z=10um ]
<A z =20 um
g | 0 z=30um i
= O z=40pum
0,004 |- O z=50um| 4
0,000 [ T0S08eaEE SESERESSN
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Figura 4.11 — Perfil radial de temperatura na agua a diferentes distancias z da interface agua/aco.

0,012 . , . : . , . , .

3 (Linhas) - MEF 1

0,010 (Circulos) - Modelo analitico

0,008

0,006

0,004

Temperatura (°C)

0,002

0,000

Figura 4.12 — Perfil radial de temperatura no ar a diferentes distancias z da interface ar/aco.
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A Figura 4.13 mostra a temperatura em funcdo do tempo na posi¢do da amostra r =0
e z=0 para diferentes coeficientes de absorcdo dptica. Circulos representam o modelo

tedrico com &(t) e &(z) no termo de fonte. As linhas representam a solugéo obtida por
MEF, considerando a lei de Beer-Lambert, um pulso gaussiano de largura z, =10ns e
intensidade maxima em ¢ =30ns. Observa-se que a temperatura no instante t =0 diverge na
aproximacao considerando as duas deltas de Dirac, 5(t) e 5(z). No entanto, essa solucéo
pode ser utilizada para descrever a temperatura para t >300ns e A >1x10°m™. No grafico

inserido na Figura 4.13, a curva da temperatura para A, =1x10°m™ coincide com a curva

considerando a absorgéo superficial.

0,08 T T T T T T T T
30 T T T T T
0.07 < O Modelo Analitico - 5(t) e 5(z)
' 25| p —— Absor¢éo superficial i
© —— Ae = 1x10°m*
0,06 - © —— Ae = 1x10'm™ 7
20}, E
—_ c o —— Ae = 5x10°m™
o o -
g oost S sl —— Ae = 2x10°m™ .
© 2 g —— Ae = 1x10°m*
5 o
g 0,04 | aé_ 10 -
<3 13
E 003} 5 i
o e W T vo——
2 -
0,02 - 0 i
0 50 100 150 200 250 300
0,01 | B
Tempo (ns)
0’00 o . | ] | - \I/uvuuYuquWW\l,v\,
0 2 4 6 8 10
Tempo (Ms)

Figura. 4.13 — Temperatura em funcdo do tempo para uma amostra de aco inoxidavel no vacuo para

diferentes valores de coeficiente de absorcéo Optica. A temperatura € referente ao pontor =0e z =0.

Para o caso de amostra com alta absorcdo dptica considerando a incidéncia de laser
pulsado, a variacdo de temperatura na interface durante o pulso laser pode ser muito grande,
com isso, a refletividade do material pode variar um valor consideravel em tempos curtos.
Dessa forma, o sinal de ET em amostra opaca utilizando excita¢do pulsada ndo sera discutido
neste trabalho. Estudos adicionais estdo sendo realizados e serdo discutidos em trabalhos
futuros.
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4.2 DIFERENCA DE FASE E INTENSIDADE DO FEIXE

Para calcular o componente z do vetor deslocamento na superficie da amostra
u,(r,zt), equacéo (2.27), é necessario conhecer a temperatura na amostra no espago de
Hankel-Fourier-t. Para 0 caso de amostra opaca com acoplamento térmico amostra/fluido sob

excitacdo continua, a expressdo para a temperatura é descrito por

T, (a,/l,t)=J‘;QOQ'%(a)\/:j?f o D) ( e _ D nr/iErfl[\j_ﬁ,\/_]) (at=7),, d7,(4.14)

em que I(a,t),, é dado pela expressdo (4.12). Logo, a fungdo f(at) (equacdo (2.28)) é
dada por

(o)~ 220 {MI \/_Erfc[\/_a\/_]] (at=r), = (4.15)

0

Substituindo a equacdo (4.15) em (2.27), obtemos a expressao para o deslocamento superficial

na direcdo z, considerando o fluxo de calor entre a amostra e o fluido adjacente,

u,(r,0,t)=—2(1+v)e, %‘MJD:ka (%—ﬁErfc[ TDSOZJ}('[—T)CWaZQ(O!)JO (ar)dzde, (4.16)

a equacdo é integrada numericamente, primeiro em z e, depois, em « .
Na técnica de ET, a mudanca de fase é devido ao deslocamento que a superficie da
amostra sofre em consequéncia da mudanca de temperatura. A mudanca de fase no feixe de

prova induzido pela deformacéo na superficie é dada por

D (1,1) ——z[u (r,0,t)-u,(0,0,t)]. (4.17)

p
A mudanga de fase total é obtida somando a contribuicdo do ET na amostra com o efeito de
LT no fluido,

D(r,t)=Dgr (1,1)+ D5y (11). (4.18)
Substituindo o deslocamento superficial na amostra, dado pela equacdo (4.16), na equacao
(4.17) e introduzindo as variaveis adimensionais g :(r/a)lp)2 em :(a)lp/a)Oe )2, obtém-se a

mudanca de fase induzida no feixe de prova devido ao efeito de ET

@ET(g,t)zeTM4Dsks\/D=fﬂeife fErfc[ D a}} (OftP 7)o az(ao[a%eﬁ}l)drda,
00

(4.19)

C(ﬂ'T
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em que

R (1- R)(1+v)aT¢.

ber = kA
s'p

(4.20)

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a mudanca de fase induzida no feixe de prova a

menos de uma constante 4z/4,, apos 100ms de exposicdo ao laser de excitagdo. A diferenca

entre o caso, considerando o fluxo de calor para o ar e ndo havendo fluxo, & muito pequena,
como pode ser observado na Figura 4.14. No caso do acoplamento térmico amostra agua, essa
diferenca é mais pronunciada. Observa-se uma excelente concordancia entre a solucéo

analitica e os resultados obtidos utilizando MEF (Figura 4.15).

T T T T T
0 -
o Amostra/Agua
4L O  Amostra/Ar 1
Sem fluxo de calor para o fluido

€
=)
= 2 7
=) t=100ms I
e
?N
= 3r I
:N

4 .

_5 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N

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

r (mm)

Figura 4.14 — Deslocamento relativo na superficie do ago inoxidavel 420 considerando o fluxo de

calor para o fluido e sem considerar o fluxo. Os graficos foram obtidos por meio da equagéo (4.16).
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(Linhas) MEF
(Circulos) Modelo analitico

E t=100ms I
= 2 7
S
<)
?N
= 3t .
S
:N

-4+ , Aso- Agua .

Aco - Ar _—
_5 N 1 N 1 1 N 1 N 1 N
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
r (mm)

Figura 4.15 — Deslocamento relativo na superficie do aco inoxidavel 420 considerando o acoplamento
térmico com o fluido. As linhas representam os resultados obtidos por meio de MEF e os circulos, o

modelo tedrico, equacéo (4.16).

A mudanga de fase induzida no feixe de prova devido ao efeito de LT no fluido € dada
pela equacéo (2.38),
2 [ dn

(DLT(f)(r't)__ ﬁ

7 )f 2i[Tf (r.z,t)-T, (0,z,t) Jdz. (4.22)

Substituindo a expressao da temperatura do fluido, dada pela equacdo (4.13), na

equacdo acima e fazendo a integracdo em z, obtém-se a mudanca de fase devido ao fluido:

1, 2
o fre e ™ I(at-1),
q)LT(f)(gvt)_gf DSDf!E[ \/”DST ) a(JO[aa)OeM]—l)dz'da
(4.22)
com
2P (l—R) dn

g, =—2 (—j 9. (4.23)

f Ao T ),

Conhecida a mudanca de fase no laser de prova, obtém-se o sinal de ET por meio da

equacéo (2.44), com a fase dada pela equagéo (4.18), tendo, assim:
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2

Iowexp[—(l+ ivV)g-id, (9.t)-id, , (g.t)]dg
2 - (4.24)

1t _
1(0) U:exp[—(lﬂV)g]dg

A equacdo é integrada numericamenteem 7, a € ¢.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o sinal de ET normalizado para a amostra de aco
inoxidavel em ar e em agua respectivamente (as propriedades fisicas utilizadas na simulacéo
sdo mostradas na Tabela 2.1). Em ambos os casos o efeito de LT no fluido é perceptivel,
porém, no caso da agua, a contribuicdo do fluido é muito mais significativo. Isso ocorre

devido ao valor do dn/dT da &gua ser duas ordens de grandeza maior que o do ar. No caso

de acoplamento aco/ar, o sinal de ET desvia ligeiramente do esperado sem considerar
acoplamento térmico. Essa diferenca leva a um desvio no ajuste da difusividade térmica e do

pardmetro 6., em torno de 4% quando utilizando o modelo sem acoplamento. Esse erro

induzido é menor que o erro experimental.

Nota-se, na Figura 4.17, que a contribuicdo principal do sinal se deve a agua. A
contribuicdo dada pelo aco inoxidavel considerando o fluxo de calor e sem considerar o fluxo
de calor é relativamente pequena comparada com a contribuic¢do do fluido. Nesse caso, para a
contribuicdo do aco, pode-se utilizar a expressdo para a fase sem considerar 0 acoplamento

térmico. Dessa forma, os ajustes tedricos dos transientes se tornam muito mais rapido.

T T T T T

1,000 ]
o
°
S 0,995
= © Sinal de ET da amostra - Sem fluxo de calor 7]
£ Contribui¢cdo da amostra
3 0,990 |- § Contribuigdo do ar 4
.8 \ Contribuicdo total
€
o 0,985 -
|_
o
<
& 0980 .
n
Ll
)
©
< 0975 e
=
0

0’970 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

0 2 4 6 8 10 12

Tempo (Ms)

Figura 4.16 — Sinal de ET normalizado para o a¢o inoxidavel imerso em ar.
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0,98 v,

(oo™ \Civiviviviviviviv,

0,96 - o Sinal de ET amostra - Sem fluxo de calor
Contribui¢do da amostra

Contribui¢do da agua

Contribuigdo total

0,94 |-

0,92 |-

0,90 -

0,88 |-

0,86 |-
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Figura 4.17 — Sinal de ET normalizado para o a¢o inoxidavel imerso em agua.

4.3  ARRANJO EXPERIMENTAL

Utilizou-se como Laser de Excitacdo (LE) um laser continuo de Argbnio no modo
TEMog (Coherent, modelo Innova 90C) no comprimento de onda 514,5nm. O LE passa por

duas lentes convergentes de mesma distancia focal ( f =10cm), conforme mostra a Figura

4.18. A primeira lente (L1) focaliza o LE diretamente no obturador éptico (Ob), o que garante
0 menor tempo de abertura do LE e, consequentemente, o menor atraso possivel. O obturador
optico (Thorlabs, Modelo SHO5) controla a incidéncia do LE sobre a amostra e é acionado
por meio do controlador (Thorlabs, modelo SC10), que é controlado por um computador.

O LE é alinhado de forma a passar pelo centro da lente convergente (L3) com

distancia focal f =35cm. A lente L3 focaliza o LE quase perpendicularmente sobre a

amostra (S). Apds ser refletido por ela, o LE chega ao fotodetector (PD1) (Thorlabs, modelo
PDA10A), que é utilizado como gatilho para o osciloscopio (Tektronix, modelo TDS 1001B)
salvar o sinal de ET detectado no fotodetector (PD2) (Thorlabs, modelo DET100A/M).
Utilizou-se como Laser de Prova (LP) um laser de He-Ne, emitindo no comprimento
de onda de 632,8nm (Melles-Griot, modelo 25-LHR-151-249) com 15mW de poténcia
nominal. O LP pode ser atenuado por filtros de densidade neutra, para diminuir a poténcia do

feixe que chega até a amostra (S) e o fotodetector (PD2). Uma lente convergente (L4) de foco
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f =15cm € utilizada para focar o LP, que tem sua cintura antes da amostra. O espelho M4
desvia o LP em direcdo a amostra, M4 é posicionado de forma a incidir o LP concéntrico com
0 LE sobre a superficie da amostra. Esse espelho deve ser ajustado minimizando o angulo
entre o LP e 0 LE. Nessa configuracdo, o angulo de inclinacdo € menor que 1,5°. O LP, apds

ser refletido pela amostra, percorre uma distancia z, até o fotodetector (PD2). PD2 e

equipado com um orificio de 2mm de diametro e um filtro interferométrico (Thorlabs, modelo
FL632.8-10), possibilitando, assim, a deteccdo apenas do centro do LP e evitando que parte
do feixe de excitacdo seja detectado. Para fazer a leitura da poténcia dos lasers, foi utilizado o
sensor S121C e o controlador PM100D da Thorlabs. Todo esse arranjo experimental foi

montado sobre uma mesa Optica, da marca Melles Griot, tamanho 1,8m x 2,0m.

Laser de Excitagéo \ M1

Laser de Prova | H M3
F1

&= (0Ob

Figura 4.18 — Configuracdo experimental para a técnica de espelho térmico. M; representa um espelho
plano, L; uma lente convergente, PD; um fotodetector, Ob o obturador 6ptico, F; um filtro de densidade

neutra, S a amostra, F, o fluido adjacente & amostra e JO uma janela Optica.

Apos a superficie da amostra ser posicionada na cintura do LE (Z;,), o sinal do LP é

maximizado em PD2 por meio de ajustes no espelho M8. Durante esse processo, 0 LE ndo
incide na amostra. Apds isso, o LE é liberado sobre a amostra e a intensidade do LP sobre
PD2 aumenta ou diminui, dependendo das propriedades da amostra e do fluido adjacente.
Nesse momento, maximiza-se o efeito em PD2 com um ajuste fino em L3.

Durante a medida de ET, a poténcia no centro do feixe de prova € monitorada em

funcdo do tempo. O sinal transiente € transferido para um computador. Os ajustes dos dados
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com o modelo tedrico fornecem informacdes relacionadas as propriedades da amostra e do
fluido adjacente.

Para mostrar a aplicabilidade da técnica no estudo de fluidos transparentes, foram
realizadas medidas de ET em uma amostra opaca de aco inoxidavel 420 imersa em agua
Milli-Q e ar. A amostra foi adquirida por meio da empresa Comercio de Chapas Maringé
Ltda. A amostra possui 3,05+0,01mm de espessura e 2cm de diametro. Uma das superficies
foi polida para a realizacdo do experimento. As propriedades térmicas do aco inoxidavel 420 e
dos fluidos estdo descritas na Tabela 2.1 e a amostra utilizada neste trabalho € apresentada na
Figura 4.19.

Figura 4.19 — Amostra de ago inoxidavel AISI 420.

Nas medidas com o aco inoxidavel imerso em &gua, utilizou-se um suporte com uma

janela dptica de silica fundida, como mostra a Figura 4.20.

L
M e
— — Laser de Prova Janela
Plano do [~
detector
V4 _
_ — |
—— |
IA Z, - .| Amostra
P Z, a 1z=0
- VI

Figura 4.20 — Esquema da posicdo geométrica dos feixes em um experimento de ET com os lasers

passando pela janela optica, pelo fluido e refletindo na amostra.

Para o ajuste tedrico de ET, é necessario estabelecer os parametros geométricos da

configuragéo experimental, tais como m, V e «, . Esses parametros séo obtidos medindo-se o
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raio do feixe de excitacdo e de prova para diferentes posicdes z de propagacédo. Utilizou-se o
medidor de perfil que fornece diretamente o raio do feixe (Thorlabs, Optical Beam Profiler,
modelo BP104-UV). Os parametros geométricos dos feixes de excitacdo e de prova utilizados

na montagem experimental sdo: @,, =74um, @, =424um, Z.=197cm, Z =13,5cm,

Z,=3,0m, m=328¢eV=609.

4.4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais da técnica de ET para o
estudo do acoplamento térmico entre a amostra opaca e o fluido adjacente. Foram realizadas
medidas de ET da amostra de aco inoxidavel 420 em contato com o ar e com a agua Milli-Q.
As medidas realizadas em ar foram ajustadas com o modelo de ET de alta absor¢do sem
considerar o fluxo de calor. Os dados ndo foram ajustados com o modelo completo,
considerando o acoplamento térmico entre aco e ar, devido a contribuicdo do ar para o sinal
total ser pequena. O erro induzido devido ao ajuste de varios parametros simultaneamente
poderia ser até mesmo maior que o erro induzido ao nao considerar o efeito do ar adjacente.

Dos ajustes teoricos, foram obtidos os pardmetros 6., e a difusividade térmica da amostra
D,. As medidas de ET utilizando agua como fluido adjacente foram ajustadas com o modelo
considerando o fluxo de calor, nesse caso, os parametros do aco inoxidavel foram mantidos

fixos nos ajustes. Dos ajustes tedricos, foram obtidos a difusividade térmica da agua (Df ) eo

parametro @, . Tais resultados sdo utilizados para discutir a validade do modelo tedrico

apresentado nesta pesquisa.
A refletancia da amostra foi determinada medindo a poténcia incidente e refletida na

superficie da amostra no comprimento de onda do laser de excitagéo (4, =514,5nm). Para o

aco inoxidavel imerso em &gua, a refletancia obtida foi 0,47 e, imerso em ar, foi 0,53.
4.4.1 Ago inoxidavel imerso em ar

A Figura 4.21 mostra os sinais de ET normalizados e resolvidos no tempo para
diferentes poténcias de excitacdo ajustados com o modelo de alta absorcdo sem ser

considerado acoplamento térmico, j& que a contribuicdo do ar é pequena e pode ser
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negligenciada. Os parametros geométricos (m, V e a,,) utilizados para o ajuste teorico séo
exibidos na figura. Pode-se observar que, para t>10ms, 0s transientes ja estdo proximos do

estado estacionario.

T T T T T T T T T
o} Dado experimental

1,00 . -
Ajuste tedrico

P,=45,5 mW

0,96 | 4%
092 |-

0,88 |-

Sinal de Espelho Térmico Normalizado

0,84 LU . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 4 8 12 16 20

Tempo (ms)

Figura 4.21 — Sinal de ET normalizado e resolvido no tempo para a amostra de aco inoxidavel 420 em

contato com o ar para diferentes poténcias do feixe de excitacéo (PO). Os dados experimentais foram

ajustados com o modelo de alta absorcao sem considerar o fluxo de calor.

O valor médio da difusividade térmica obtida dos ajustes é D, =(6,4+0,6)10° m*/s.

A difusividade térmica calculada a partir dos valores da condutividade térmica, densidade de
massa e calor especifico encontrados na literatura [71] é 6,94x10°m?/s. O valor obtido
experimentalmente concorda com o valor da difusividade térmica presente na literatura.

A Figura 4.22 mostra os valores de 6., obtidos pelo ajuste tedrico em funcéo da

poténcia de excitacdo P,. Acrescentou-se, nesse grafico, o ponto (0,0) e pode-se observar que

-1

ele descreve um comportamento linear, sendo 6., /P, =(-0,62+0,06)W™ obtido pela

inclinacdo do ajuste linear. Como citado, a refletdncia da amostra imersa em ar é 0,53. Assim,

foi considerado como poténcia de excitagdo 47% da poténcia incidente na amostra.
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O  Aco inoxidavel 420
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Figura 4.22 — 6., em funcdo da poténcia P, obtido a partir do ajuste teérico, utilizando o modelo

sem considerar o fluxo de calor da amostra para o ar.

E interessante observar que os pardmetros da amostra obtidos em ar podem ser
utilizados para estudar propriedades fisicas de outros liquidos com baixa absor¢édo Optica.

4.4.2 Aco inoxidavel imerso em agua

A Figura 4.23 mostra o sinal de ET da amostra de ago inoxidavel 420 imerso em &gua
Milli-Q. Os transientes estdo proximos do estado estacionario apos 140ms de exposicao ao
laser de excitacdo. Esse tempo longo para a formacéo do transiente diminui o erro na medida
em razdo de possiveis atrasos no sistema experimental, tais como o tempo de resposta do
detector e o tempo de abertura do obturador.

Os dados foram ajustados com o modelo de alta absor¢do Optica considerando o
acoplamento térmico. O ajuste tedrico do modelo de ET com acoplamento térmico permite
determinar, simultaneamente, propriedades do fluido e da amostra, pois ele permite ajustar

quatro parametros: D, 6., D, e 6,. No entanto, ao fixar os parametros do fluido ou da

amostra, reduz-se a incerteza no processo de ajuste com multi-parametros.

Mantendo  fixos os pardmetros da amostra 6, /P, =(-0,62W7") e

D, =6,4x10°m?*/s e ajustando os parametros do fluido, foi obtida a difusividade térmica da

agua D, =(1,5+0,1)10 " m’/s e 6, / P, :(—269 K’lm’l).
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Figura 4.23 — Sinal normalizado de ET resolvido no tempo para a amostra de ago inoxidavel 420 em

contato com a dgua Milli-Q para diferentes poténcias do laser de excitacéo.

Para determinar a difusividade térmica da agua em um experimento de LT, é
necessario poténcias da ordem de 1W. Nesse experimento, utilizando a agua como fluido
adjacente ao aco inoxidavel foi possivel determinar 0 mesmo parametro com poténcia duas

ordens de grandeza menor.
A Figura 4.24 mostra os valores de 6; obtidos pelo ajuste tedrico em fungdo da
poténcia de excitacdo. Foi acrescentado nesse grafico o ponto (0,0) e observa-se que ele

descreve um comportamento linear, sendo 6, /P, :(—269 K‘lm‘l) obtido pela inclinacdo do

ajuste linear.

A definigdo do parametro 6, é dada pela equacdo (4.23). Considerando que toda
energia absorvida é convertida em calor, ¢=1, por meio do parametro 6,, obtem-se

(dn/dT),__=-0,85x10"K™. Esse valor esté de acordo com os dados da literatura para a

agu
temperatura de 20°C, na qual as medidas foram realizadas.

Mantendo fixos os parametros de uma amostra absorvedora padrdo, pode-se

determinar a difusividade térmica e a taxa de variacdo do indice de refracdo com a

temperatura (dn/dT ) da dgua por meio da técnica de ET.
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Figura 4.24 — 0, em funcéo da poténcia de excitagdo P, obtido do ajuste teérico considerando o fluxo

de calor da amostra para o fluido, os parametros 6., e D, foram mantidos fixos.

A Figura 4.25 mostra o sinal de ET da amostra de aco inoxidavel 420 inserida em agua
Milli-Q e em ar. Observa-se que o tempo de formacdo do transiente de ET é muito maior no
caso em que a agua € utilizada como fluido adjacente a amostra. 1sso diminui o erro devido a
atrasos na abertura do obturador. Além disso, com a amostra imersa em &gua, uma poténcia
de excitagdo muito menor € necessaria para gerar uma amplitude de sinal equivalente ao da
amostra em ar ou em vacuo. Isso ocorre devido ao valor do dn/dT da agua ser duas ordens
de grandeza maior que o do ar.

Os resultados apresentados aqui indicam que a técnica de ET pode ser utilizada para
estudar as propriedades de liquidos com baixa absorcao Optica utilizando uma amostra sélida

bem conhecida como meio absorvedor. Alternativamente, pode-se estudar a amostra solida
utilizando um fluido com alto valor de dn/dT como meio adjacente para amplificar e
prolongar o tempo de formacdo de ET. O modelo apresentado permite determinar
simultaneamente os parametros da amostra e do fluido. No entanto, sabendo os pardmetros do
fluido ou da amostra, é possivel reduzir o erro induzido devido ao ajuste de varios parametros

simultaneamente.
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Figura 4.25 — Sinal normalizado de ET resolvido no tempo para a amostra de ago inoxidavel 420 em

contato com a dgua Milli-Q e com o ar.

45 CONCLUSAO

As soluces analiticas para o perfil de temperatura e para o deslocamento
termoeléstico foram obtidas considerando o acoplamento térmico entre um fluido transparente
e uma amostra opaca. As solugdes foram comparadas com os resultados obtidos utilizando
método dos elementos finitos, mostrando Otima concordancia com 0s mesmos. Para a
interface aco inoxidavel/ar ou aco inoxidavel/agua, os resultados mostraram que a
contribuicdo da amostra ndo muda significativamente quando comparado com a solugdo sem
acoplamento térmico. Verificou-se que, no caso de acoplamento ago inoxidavel/ar, o efeito de
LT no ar é aproximadamente 4% da contribuicdo de ET do aco. Por outro lado, para a
interface aco inoxidavel/agua, o efeito de LT na &gua circundante a amostra € muito maior
que o efeito de ET no aco. Os valores da difusividade térmica do ago inoxidavel 420 e da agua
Milli-Q foram obtidos com boa concordancia com valores encontrados na literatura. Foi
mostrado que a técnica pode ser utilizada para obter propriedades térmicas e dpticas tanto do
solido opaco quanto do liquido transparente adjacente a amostra. No entanto, o modelo
tedrico apresentado neste trabalho pode ser aplicado apenas em casos que a variagcdo de
temperatura no fluido induzida pela condugéo de calor € muito maior que a variagdo devido a

absorcdo dptica do fluido.
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CAPITULO 5
ANALISE DA FORMA DO PULSO LASER NA TECNICA DE ESPELHO TERMICO

Um modelo teérico para a técnica de ET utilizando excitacdo laser pulsada serad
desenvolvido neste capitulo para amostras com baixa absorcdo Optica. SolucGes analiticas
para a temperatura e deformacédo termoelastica na amostra serdo obtidas para trés diferentes
formas de pulsos e os resultados serdo comparados com MEF.

O modelo tedrico envolve resolver a equacdo de difusdo de calor na amostra para
determinar o aumento de temperatura devido ao pulso laser. A deformagdo superficial é
obtida, entdo, utilizando a equacdo termoelastica. Finalmente, a mudanca de intensidade no
centro do feixe de prova no plano de detector é obtida por meio da teoria de difracdo de
Fresnel.

No capitulo 3, a temperatura na amostra € no fluido adjacente considerando a
excitacdo pulsada foi analisada. Neste capitulo, sera estudado o efeito da forma do pulso
gaussiano, retangular e a aproximacdo da delta de Dirac. Nesse capitulo, o efeito de

acoplamento térmico foi negligenciado.
5.1 PERFIL DE TEMPERATURA

A mudanca de temperatura na amostra é dada pela solugdo da equacdo de difusdo de

calor, equacdo (2.1). No caso particular de amostra com baixa absorcdo dptica, Q(Z)zl,

tem-se

—aTs((;t’Z’t) -DVT,(r,2,0) =QQ(r)Q(t). 6.)

O termo Q(t), que considera a forma do pulso laser, sera resolvido para os trés casos

seguintes (Figura 5.1):



74

Delta de Dirac:

Q(t) =4 Funcdo Gaussiana: E,

(5.2)

Funcéo Retangular : 0

em que Eo € a energia do pulso, 7, éalarguradopulso, € o tempo para a maxima
intensidade do pulso gaussiano e H (x) é a funcéo Heaviside step. Para a fungéo retangular,

assume-se que a intensidade liga e desliga instantaneamente em t=0 e t=7,

respectivamente. Devido a condicdo inicial, considera-se que a energia é absorvida pela
amostra apenas para t>0. Logo, a funcdo gaussiana é normalizada de 0 até o. A solugéo

« . . . 0 . :
para a fungéo gaussiana € apropriada para ¢ > 27, nesse caso, 99,7% da energia é fornecida

para a amostra para t>0.

7
4

1,0 —4— 5(t) ]
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i

08F 4 —
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i
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Figura 5.1 — Diferentes formas do pulso laser: gaussiano, retangular e aproximacéo da delta de Dirac.

Assume-se o0 valor de zero para a temperatura inicial, T, (r, z,O) =0, e o fluxo de calor
da amostra para o fluido adjacente foi desconsiderado (aTS (r, z,t)/az|zz0 = 0). A variacédo de

temperatura pode ser obtida aplicando as transformadas de Laplace, Hankel e Fourier Cosseno

sobre as variaveis t, r e z, respectivamente. A solucdo da equacéo de difusdo € dada por
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T, (@ 4,5)=Q, “f& e o [zrs(2)— ) (5.3)
com
Delta de Dirac: E,
exp [Z(—M + Srpz)} Erfc(—fp+ s;"]
(1+Erf[¢/7, )
[l—exp(—s rp)]

STp

Q(s) =< Funcéo Gaussiana: E, (5.4)

Funcéo Retangular : E,

Fazendo a transformada inversa de Fourier Cosseno, Laplace e Hankel respectivamente, a

temperatura na amostra pode ser escrita como

2 155
e [* 5% b -D,at
T, (r,t)=Q,E, 40 '[0 e® e g(r,.{ ), (ar)ada (5.5)
com
1, Delta de Dirac
10 w?(4¢+D.a?22 _
i = Y, P - Sl Y e
T, 2 T, 2 )
9(z,.¢)= , Gaussiana
1+erf (cj/rp)
eDsazt _1+(eDsa2rp _eDsazt)H (t _Tp)
> : Retangular.
D’z
(5.6)
No caso da aproximacao da delta de Dirac, é possivel integrar em « , obtendo-se
2t g, _2r? g,
, e 8Dt/ w2, +1 e 1+2t/t,
Tdelta de Dirac (r’t) = QOEOwOe 8DSt Oze = QOEO 1+ Zt/tc (57)

2
com t, = Q’%D . A mudanca de temperatura para as outras formas de pulso foram obtidas por

integracdo numeérica no software Wolfram Mathematica 7.
A Figura 5.2 mostra a mudanga de temperatura em funcdo do tempo em r=0
utilizando a equacdo (5.5) e MEF por meio do software Comsol Multiphysics 4.2a. Em

detalhe no gréfico inserido na figura, observa-se 0 aumento de temperatura durante o pulso

laser. Os parametros usados nas simulagBes sdo D=5x10"m’s™, k=14Wm'K™,
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c=933Jkg'K™,  p=3000kgm=>, a =75x10°K™, =025, E=110GPa,
2A(1-R)E,

@y, =100um, Q,E, = 5
pscsﬂa)Oe

=1K e t,=5ms. Os resultados demonstram boa

concordancia entre o modelo tedrico e a simulacdo numérica. Como esperado, quando a

largura do pulso laser € muito menor que a constante de tempo térmica caracteristica

(rp << tc) as trés solugdes coincidem apos o pulso e a aproximacéo da delta de Dirac é valida.

T T T ' ' T ' ' T '
10 |- .
G J
<
©
08 1 5 1
i ©
—~~ 8 -
& |1 :
s 0.6 | = 14
5 o
[ ]
)
Q_ [ 1 1 1 1
€ 04 0 20 30 40 50 60+
& & Tempo (ns)
i A Delta de Dirac
02 |4 o} Gaussiana 4
r=0 o Retangular
i (Linhas) MEF
0‘0 L 1 L 1 L 1 ; L 1 1
0 20 40 60 80 100
Tempo (ms)

Figura 5.2 — Temperatura no vidro para as trés formas de pulso em r =0, largura do pulso laser para

excitacdo gaussiana e retangular ¢ z, =10ns.

A Figura 5.3 mostra a temperatura no vidro em funcdo do tempo em r=0 para
diferentes larguras de pulsos. Os resultados foram obtidos por meio da equagéo (5.5) para um
pulso com perfil temporal gaussiano. Observa-se que a solugdo considerando a aproximacao
da delta de Dirac comeca a divergir da solucdo gaussiana a partir de pulsos com largura

v, =10us . Nesse caso, a difusdo de calor no vidro € relevante durante o pulso laser e o

resultado para a temperatura obtidos com as duas soluc¢des, gaussiana e aproximacao da delta

de Dirac, comegam a divergir.
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Figura 5.3 — Temperatura no vidro em r =0 para diferentes larguras de pulsos gaussianos.
52 PERFIL DE DESLOCAMENTO

A deformacéo induzida na amostra pela variacdo de temperatura é obtida resolvendo a
equacdo termoelastica (2.16). Na aproximacao quase-estatica, a solugcdo para a amostra finita

de espessura L é dada pela equacéo (2.25)
u (r,z:O,t):—2(l+v)aTI;a23(a,t)Jo(ar)da (5.8)

com

+2[ Lacosh(La)+sinh(Le) [cos(LA)

t) }dﬂ. 5.9
(a \/7'[ (a+4%) 1+ 2L%a* —cosh(2La) 69)

—[2La +sinh(2La) |+[ 2Lsinh(Le) | Asin(LA)
=T, (o, A1)

Aplicando a temperatura no espaco de Hankel-Fourier-t na equacao (5.9) e fazendo a
integral em 4, obtém-se que o componente z do vetor deslocamento na superficie da amostra

é dado por

u, (r,z=0,t)=-2(1+v) e Q,

2 o to?af, o oo cosh(La)-1
anzej.oeg "ol ‘[ (La) Jg(rp,g“)\lo(ar)da.

Lo +sinh ( Lo
(5.10)
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cosh(La)-1
Lo + Sinh(La)

Na aproximacdo de amostra semi-infinita (L — o), [ J—>1, obtém-se uma

solucdo simplificada e atil em algumas situacdes. A vantagem de utilizar essa aproximacao é
0 menor tempo necessario para o célculo das integraces numéricas. No caso de amostra
semi-infinita e de excitacdo delta de Dirac no termo de fonte, uma simples forma analitica é

encontrada para a deformacao superficial:

e,
W2 e 8Dt/ w2, +1 r? | a?
l'IzSI—deItadeDirac(r-’Z =O’t):_2(1+v)aTQOEO£ “272. 0 ge ) (511)
4 /8 Dit+w? \ 8Dt/ +1

emque 1, (x) éafuncéo de Bessel modificada de primeira espécie.

Para testar a aproximacado quase-estatica, foi comparada a deformacéo na superficie de
uma amostra vitrea utilizando o modelo analitico, equacdo (5.10), e os resultados obtidos por
MEF considerando o termo de inércia (primeiro termo do lado direito na equacéo (2.16)).

A Figura 5.4 mostra a deformacdo induzida na superficie da amostra obtida pela
equacdo (5.10) e simulada por MEF considerando o termo de inércia. A figura revela
excelente concordancia entre as solucdes para t = 100us. Observa-se que a solucdo do modelo
finito se aproxima da solucdo semi-infinita com o aumento da espessura da amostra. O pico
da deformacdo para uma amostra de 1mm de espessura difere por menos de 10% do pico da
deformacdo para 0 modelo semi-infinito, enquanto que, para a espessura de 10mm, a
diferenca € menor que 1%.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a deformacdo superficial induzida no vidro obtida por
meio de MEF considerando o termo de inércia. Verifica-se uma onda de superficie logo apds
0 pulso laser (largura do pulso 10ns centrado no tempo de 30ns). A magnitude da onda
superficial depende das propriedades mecéanicas do material. A onda superficial no material é
descrito matematicamente na equagdo termoelastica pelo termo de inércia, equacéo (2.16), o
qual é inversamente proporcional ao modulo de Young. Logo, para materiais com maior
rigidez, a contribuigdo do termo de onda diminui. A contribuigdo do termo de inércia para a
deformacéo na superficie do vidro desaparece antes de 500ns. Para t >500ns, a deformacéo é
governada apenas pelo gradiente de temperatura na amostra e a solugdo quase-estatica obtida

neste trabalho descreve a deformacdo superficial na amostra.
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Figura 5.4 — Deformagdo superficial no plano xy para diferentes espessuras L do vidro em z =0,

y=0 e t=100us. A curva pontilhada representa a solu¢cdo de amostra semi-infinita obtida pela

equacdo (5.11).
30ns 60ns 90ns
e A QA)
L& —
l 120ns l 150ns 200ns
250ns 300ns 500ns

(nm)

0,5

Figura 5.5 — Evolucdo temporal da superficie do vidro sob excitacdo pulsada considerando o termo de

inércia.
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Figura 5.6 — Evolucéo radial e temporal da deformag&o superficial do vidro sob excitacdo pulsada.

Na técnica de ET, a deformacéo na superficie da amostra produz uma mudanca de fase
. . . 2 ..
na parte refletida do feixe de prova igual a @, (f,t)=/1—”2[uz (r,0,t)-u,(0,0,t)]. Substituindo o
p

componente z do vetor deslocamento, equacdo (5.10), na expressdo da mudanca de fase,

obtém-se a fase induzida no feixe de prova

= Lotaf, o o] cosh(La)-1
D, (r,t):HTM 4D3.[o g 8" Mgl tl:LaTnh(Lan(rp,g)[Jo(ar)—l]da. (5.12)
Fazendo a mudanca de variavel de r para g, obtém-se
w tateh, | cosh(La)-1
., (9,t) =6y 4DS'[0 g8 "g® {LaTnh(La):lg (rp,g)[Jo(aa)Oe\W)—l]da, (5.13)

com g =(r/a)lp)2 e m=(a,/w, )2. O pardmetro 6, =-E,Aa; (1+v)4/Ak, com
E. = E, (1-R), é aamplitude do efeito de espelho térmico.

O sinal de ET é proporcional a intensidade do centro do feixe de prova no plano do

fotodetector em um campo distante, dado pela equacéao (2.44)

2

I(t) U:exp[—(l+ iV)g—id;, (g.t)]dg

O |Cen[-(1+v)g]d|

(5.14)

com V dado pela equacéo (2.43). A equacdo (5.14) requer integracdo numeérica sobre a e g.
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O modelo de ET apresentado neste trabalho considera a aproximagéo quase-estatica na
equacdo termoelastica. Por meio de MEF, foi obtida uma solucdo completa do sinal de ET
considerando, também, o termo de inércia. A Figura 5.7 compara o modelo analitico
aproximado com a solugdo completa. Observa-se que o sinal considerando o termo de inércia
oscila em torno da solugdo aproximada. Essas oscilagcbes desaparecem para t=>500ns em
uma amostra de 1mm de espessura. Consequentemente, a solugdo quase-estatica pode ser
utilizada para ajustar os dados experimentais, visto que os sinais transientes sdo da ordem de
200ms.

T T T T T T T
1,000 m@ L=1mm O Modelo tedrico -
r=8mm —— MEF - Aproximagé&o quase-estatica
MEF - Solug¢édo completa
0,998 - 1
o
=]
I
N o 1000 &
] L _
g 0,996 E
S 'S
Z £
i 0994 | 2 099 -
'_
S .
= t=10ns o]
c = T _
n 0992 | % 100 pm & oso0t
m =40
V=5 L L L L
0,990 | 0. = 0.465 s/m 0 100 200 300 400 500_
™ Tempo (ns)
1 L 1 L 1 L 1 L
0 50 100 150 200
Tempo (ms)

Figura 5.7 — Sinal de ET normalizado para um vidro padrdo considerando o termo de inércia e para a
aproximagao quase-estatica. Excitacdo com pulso gaussiano de largura de 10ns, amostra com 1mm de
espessura e 8mm de raio. As linhas representam a solugdo obtida por MEF e os circulos, pelo modelo

analitico.

53 ARRANJO EXPERIMENTAL

A Figura 5.8 mostra o aparato experimental usado para o experimento de ET com
excitacdo pulsada. Um laser pulsado (Lambda Physik, Modelo Compex Pro 102) operando em
514,5nm e 532,0 nm com largura de pulso de 20 ns foi usado como laser de excitacdo. O feixe

de excitacdo foi focado na superficie da amostra com uma lente de distancia focal de 50 cm.
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Um laser de He-Ne continuo TEMg, com comprimento de onda 632,8nm (JDS Uniphase,
Modelo 1108P), quase colinear ao feixe de excitacdo (y < 1.5°), focado por uma lente L,

(f =25cm), foi utilizado para provar a deformagéo na superficie da amostra.

A variacgdo de intensidade do centro do feixe de prova apo6s a reflexdo na superficie da
amostra foi medida por um conjunto composto de um orificio (2mm de diametro), um filtro
interferométrico (Thorlabs, Modelo FL632.8-10) e uma fotomultiplicadora. O filtro é usado
para prevenir o laser de excitacdo de ser detectado pelo tubo da fotomultiplicadora
(Hamamatsu, Modelo R212). A fotomultiplicadora foi alimentada por uma fonte de alta
tensdo (Pacific, Modelo 204). Um gerador de onda quadrada (Wavetek, Modelo 184) foi
usado para disparar o laser pulsado e o osciloscopio digital (Tektronix, Modelo TDS 2022B) a
uma repeticdo de 2Hz. O osciloscépio grava o sinal de ET e os dados séo transferidos para um

computador para serem ajustados com o modelo tedrico.

Laser pulsado \Ml
| [«
L2
Laser de prova 24 i
¢ M3
y
Trigger
-
Osciloscopio »  PC
Amostr:
Lc Orificio mostra
Fonte de alta AN 0 ”
tensao — .
2, Filtro M [

Figura 5.8 — Configuracdo experimental da técnica de ET. L;, M, e PM representam lentes, espelhos

e fotomultiplicadora, respectivamente.

Os parametros geométricos dos feixes de excitacdo e de prova utilizados na montagem
experimental sdo: @, =118um, @, =708um, Z.=4,70cm, Z, =37,2cm, Z,=3,9m,
m=36 e V =8,69. Os raios dos feixes foram medidos em diferentes posi¢des z com a
camera (Ophir, Beamstar-FX-50) e os parametros foram utilizados para calcular a distancia

confocal Z =7m)§p/;tp, m e V. A energia do feixe de excitacdo foi medida com um sensor

piroelétrico (Ophir, Modelo PE9F-SH).
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54 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o0 modelo tedrico, foram realizadas medidas de ET em quatro vidros bem
conhecidos com baixa absorcao optica. Essas amostras sdo: aluminosilicato de calcio dopado
com 1 wt% de Nd,O3 (CAS) [73], aluminosilicato de calcio com baixa concentracéo de silica
dopado com 2 wt% Nd,O3; (LSCAS) [70], vidro soda lime dopado com 2 wt% Fe,Os [8] e
vidro ZBLAN dopado com 0,1 wt% CoF, [10].

A Figura 5.9 mostra alguns exemplos de transiente de ET para diferentes vidros sob
excitacdo pulsada com energia de pulso Eo = 1,75mJ no comprimento de onda 514,5nm. O
tempo de resposta da fotomultiplicadora, para a resisténcia de carga utilizada, foi de
aproximadamente 20us nessas medidas. Ndo foram observadas as oscilagdes no sinal de ET,
previstas pelo modelo tedrico devido ao tempo de resposta relativamente longo do detector.
Em consequéncia do coeficiente de expansao térmica desses vidros ser positivo, a deformacédo
superficial produzida pelo laser pulsado atua como um espelho convexo, diminuindo a
intensidade do sinal no inicio e, entdo, retornando ao valor inicial conforme o calor se difunde

na amostra. O tempo de decaimento depende da difusividade térmica do material.

T T T T T
1,000 (g
o 8
% 0,995 - E,= 1,75mJ
'c—g kexz 514,5nm
5 o,,= 118 um
c m = 36
090 V= 8,69 ]
) O CAS
S & LSCAS
g O Soda lime
» 0,985 | -
0,980 1 N 1 N 1 N 1 N
0 50 100 150 200

Tempo (s)

Figura 5.9 — Sinal de ET normalizado | (t) para amostras vitreas. Circulos: dados experimentais;

linhas sélidas: curvas de ajustes.
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A difusividade térmica D e o pardmetro 61y foram obtidos do ajuste tedrico por meio
da funcdo “NonlinearModelFit” no software Wolfram Mathematica 7. O modelo tedrico
utilizado no ajuste considera uma amostra finita e a aproximacao da delta de Dirac na forma
do pulso. Os dados experimentais ndo foram ajustados com o0 modelo considerando um pulso

gaussiano, pois a largura do pulso laser € muito menor que o tempo caracteristico de formacéo

do ET (t,). As médias dos parametros obtidos dos ajustes sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Difusividade térmica D e parametro 6\/E. obtidos da técnica de ET.

Amostras D D -0rm/Ee -0rm/Ee -Orm/Ee L
(107 m?s) (107 m¥s) (10°W'm?)  (10°wW'm?)  (10°W'm™) (mm)
(hex=514,5nm) (Aex=532,0nm)  (Aex=532,0nm)
(Medido) (Literatura)  (Medido) (Medido)  (Literatura)[35] (Medido)
CAS 47+0,3  5,0[73] 0,27+0,03 - - 1,94+0,01
LSCAS 5,0+0,4 5,3[70,73] 0,49+0,04 0,89+0,04 0,97 1,50+0,01
Soda-lime  4,9+0,3 5,0 [8] 0,60+0,04 0,81+0,04 0,81 2,75+0,01
ZBLAN 2,310,3 2,6 [10] - 1,33+0,03 1,26 1,17+0,01

A amplitude do efeito de espelho térmico (4, ) € diretamente relacionada com o

coeficiente de absorcdo Optica e com o coeficiente de expansdo térmico, e a evolugdo
temporal desse efeito depende das propriedades de difusdo térmica. Logo, a medida do efeito
transiente permite o acesso as propriedades térmicas, Opticas e mecanicas do material. Como
0s parametros Opticos dessas amostras mudam para diferentes comprimentos de onda de

excitacdo, diferentes valores de 4, foram obtidos nos comprimentos de onda 514,5nm e

532,0nm. No entanto, a mesma difusividade térmica foi obtida em ambos os comprimentos de
onda. Todos os valores diferem por menos de 10% dos valores encontrados na literatura.
Assim, esse método tem se mostrado Util para a caracteriza¢do de vidros com baixa absor¢ao

optica.
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55 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentado um estudo tedrico e experimental da técnica de ET
resolvida no tempo em solidos com baixo coeficiente de absorcdo Optica usando excitacao
laser pulsada. Expressdes matematicas para a temperatura e a deformacéo superficial em uma
amostra finita foram obtidas para trés formas de pulsos: gaussiano, retangular e aproximagéo
da delta de Dirac. As solucdes analiticas apresentaram 6tima concordancia com os resultados
obtidos por método do elementos finitos. As simulagdes mostraram que a aproximacdo da
delta de Dirac é valida nos casos em que a largura do pulso laser € muito menor que o tempo
de difusdo térmico do vidro. Além disso, foi observado que a onda superficial gerada no vidro
devido ao pulso laser desaparece para tempo muito curto comparado com a duracdo do
transiente de ET, de tal forma que a aproximacdo quase-estatica pode ser utilizada para ajustar
o0s transientes obtidos experimentalmente. Experimentos de ET foram realizados em quatro
vidros dpticos utilizando excitacdo pulsada e os parametros dos ajustes apresentaram boa

concordancia com os dados da literatura.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um modelo tedrico descrevendo o efeito de
acoplamento térmico entre um fluido ndo absorvedor e uma amostra sélida com baixa
absorcéo dptica ou opaca. Uma solucédo tridimensional para a temperatura na amostra € no
fluido adjacente foi obtida para excitacdo continua e pulsada. A deformacdo superficial no
solido induzido pela variagdo de temperatura foi obtida considerando o fluxo de calor entre
amostra e fluido adjacente.

As solucbes analiticas para a temperatura e para o deslocamento superficial foram
comparadas com os resultados obtidos por meio do método dos elementos finitos, mostrando
excelente concordancia com os mesmos. Uma solucdo analitica, em termos de uma integral
numérica, foi obtida para descrever os sinais de LT e ET considerando o fluxo de calor entre
amostra e fluido. Verificou-se que, para a interface vidro/ar, o efeito de LT no ar foi de
aproximadamente 2% da contribuicdo do vidro na intensidade do sinal, tanto para a excitacdo
continua quanto para a pulsada. No entanto, para a interface vidro/agua, um efeito de LT
muito mais significativo surgiu, mudando totalmente a forma do sinal.

Para a interface aco inoxidavel/ar ou aco inoxidavel/agua, os resultados mostraram que
a contribuicdo da amostra ndo muda significativamente quando comparado com a solugéo
sem considerar acoplamento térmico. Para a interface aco inoxidavel/agua, o efeito de LT na
agua circundante & muito maior que o efeito de ET na amostra. Com a aplicacdo da técnica de
ET na amostra de aco inoxidavel 420 imerso em ar e em agua Milli-Q, foram determinados os
valores da difusividade térmica do aco e da agua com boa concordancia com os valores
encontrados na literatura. Foi mostrado que a técnica de ET aplicada em solidos opacos
imersos em um fluido ndo absorvedor pode ser utilizada para obter propriedades térmicas e
Opticas da amostra e do liquido adjacente.

As solucdes para a temperatura do fluido obtidas nesse trabalho pode ser utilizada em
outros métodos fototérmicos, como no efeito miragem dependente do tempo. Nesse caso,
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pode-se estudar, também, propriedades dos fluidos adjacentes, utilizando uma amostra
conhecida como fonte de geracdo de calor.

Por fim, foi apresentada uma andlise tedrica e experimental da espectroscopia de ET
resolvida no tempo para detectar deformacédo da ordem de nandémetro em sélidos com baixo
coeficiente de absorcdo Optica usando laser pulsado. Uma expressdo para temperatura e
deformacéo superficial em amostra finita foi obtida para trés formas de pulsos: gaussiano,
retangular e aproximacéo da delta de Dirac. Experimentos foram realizados em vidros 0pticos
e 0s parametros dos ajustes apresentaram boa concordancia com os dados da literatura. A
técnica mostrou-se Util para a determinacdo quantitativa de propriedades fisicas de solidos

com baixa absorcao éptica.
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Analytical and finite element analysis modeling methods of the pulsed-laser excited photothermal
(PT) lens signal of solids samples surrounded by air are presented. The analytical and finite element
analysis solutions for the temperatures induced in the sample and in the air were found to agree over
the range of conditions in this report. Model results show that the air contribution to the total PT lens
signal is significant in many cases. In fact, these solutions open up the possibility of applying the
pulsed excited thermal lens method for accurate prediction of the heat transfer to the coupling fluid
and subsequently to study the gas surrounding the samples by using a known material solid sample.
© 2010 American Institute of Physics. [doi:10.1063/1.3372726]

I. INTRODUCTION

Photothermal (PT) effects are employed in several high-
sensitivity measurement techniques used for material
characterization.'™ Basically, the PT effect is produced by
light-induced heating of a sample. This heating may cause a
number of different effects in solid, liquid, and gas samples.
For instance, the induced temperature change: generates
acoustic waves nside the sample which propagate out to the
surroundings;' induces increased infrared emission;' changes
the refractive index of the sanlple;4_9 and creates surface
deformation.'""?

Information on the temperature rise in the sample as well
as its thermophysical parameters can be obtained with a
number of different methods.'™® The utility and sensitivity
for the PT methods are related to how realistically the ex-
perimental description can be theoretically modeled.'"®
Generally, simple and applicable theoretical models are ob-
tained by introducing modeling approximations that lead to
analytical solutions. In some cases, these approximations can
be accounted for by using appropriated experimental setups.
However, it is not always feasible. In most practical situa-
tions, heat is transferred from the sample to the surroundings
along the axial dimension. This is particularly true when the
heated sample contacts the air or another coupling fluid.

It was recently shown that sample-to-air heat coupling in
the thermal lens (TL) experiment could significantly affect
the predicted TL .~‘.ign5.L19_21 In fact, the fluid thermal cou-
pling is treated as a perturbation to the TL signal. This per-
turbation could become stronger as the sample thickness is
reduced and/or depending on the thermo-optical properties of
the sample/fluid system.

It is difficult to obtain analytical theoretical models of
the TL signals when the experimental apparatus varies from
that of ideal cases. Heat coupling to the surroundings and
realistic boundary conditions mimicking real experimental
conditions often results in intractable analytical solutions.

“Electronic addresses: astrathNGC@pq.cnpg.br and lemala®@ dfi.uem.br.
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Such models can be achieved with approximations. But the
lack of a more complete theory makes validation difficult. In
this sense, finite element methods provide numerical solu-
tions to the heat transfer equations with the realistic bound-
ary conditions imposed by the experimental geometry. Finite
elemental analysis (FEA) software has been recently'*>' ap-
plied to describe complex heat coupling conditions on PT
techniques. Numerical and approximated solutions have been
compared to the FEA modeling. FEA has shown to be a
powerful tool to model cw and pulsed PT methods.

This work presents an analytical theoretical description
of the pulsed-laser excited TL by accounting for heat transfer
both within the sample and out to the surroundings. In par-
ticular, we examine the case of a slab sample, for example a
glass or plastic plate, in air. Analytical results are compared
with the FEA solutions. We find that these two methods are
in excellent agreement. Subsequently, the analytical model
then used to quantify the effect of the heat transfer from the
sample surface to the air coupling fluid on the TL signal. The
results show that the air signal contribution to the total PT
lens signal is significant in many cases.

1. THEORY

The TL effect is based on heat deposition in a sample by
nonradiative decay process following sample light absorp-
tion. As is true for most experiments, this is modeled as
sample heating from a pulsed Gaussian profile laser. The
Gaussian profile produces a temperature gradient perpen-
dicular to the laser beam, which in turn results in a refractive
index gradient behaving like an optical lens. The propagation
of a second “probe” laser beam through the TL is affected,
resulting in a change in its intensity profile measured some
distance from the sample. By measuring the probe laser in-
tensity variation, the information on physical properties of
the sample can be obtained.”

The radii of the excitation and probe beams in the
sample are wy, and @, p, respectively. The excitation and
probe laser beams propagate in the z direction and the

© 2010 American Institute of Physics
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ERVIN K. LENZI, MAURO L. BAESSO, and STEPHEN E. BIALKOWSKI

Departamenio de Fisioa, Universidede Extadual de Maringd, Maringd-PR, B7020-WN), Brazil (LCM NGCA GVEBL EXL M.LB); and
Deparsmens of Chemisiry and Biochensivry, Usah Siare Universivy, Logar, Ulal 84322-0300 (S.EB.)

This work presents a theoretical study of a heat transfer effect, taking into
account the heat transfer within the heated sample and out to the
surrounding medium. The analy tical solution is used to model the thermal
lens and thermal mirror effects and the results are compared with the
finite element analysis { F EA) software splution. The FEA modeling results
were found to be in excellent agreement with the analytical solutions, Our
results also show that the heat transfer between the sample surtace and
the air coupling Huid does not introdoce an important effect over the
induced phase shift in the sample when compared to the solution obtained
withowt considering axial heat flux. On the sther hand, the thermal lens
created in the air coupling fuid has a significant effect on the predicted
time-dependent photothermal signals, When water is used as Auid, the
heat coupling leads to a more significant effect in both sample and Auid
phase shift. Our results could be used to obtain physical properties of low
optical absorption fluids by using a reference solid sample in both thermal
lens and thermal mirror experiments.

Index Headings: Photothermal; Thermal mirror; Thermal lens; Spectros-
copy: Heat transfer; Finite element analysis; FEAL

INTRODUCTION

Laser-induced photothermal technigues—photothermal de-
flection,! Z-scan,” mirage effect,’ thermal lens (TL)*® and
thermal mirror { TM)™*—are often used to determine thermal,
optical, and mechanics properties of materials mainly due to
their nondestructive and remote measurement characteristics.
TL and TM have been explored as fast and highly sensitive
photothermal techniques for the measurement of the thermal
and optical properties of solid materials.' ' These techniques
have been applied to determine optical and thermal properties
of a wide range of material including glasses, oils, polymers,
and liguid crystals.'* ' The TL technigue has also been
demonstrated to be a powerful method for chemical analy-
sig 1013

A thermal mirror method™**" was recently proposed to be
used concurrently with the TL, leading to the determination of
additional information abowt physical properties of high and
low absorbing samples. It has also been shown that the effect of
surface heat transfer from sample to the surroundings could be
meaningful in the determination of physical parameters by
laser-excited photothermal lens spectroscopy.® ** In the low
optical absorption case, the heat coupling contribution to the
TL technique was analytically obtained for a particular case
where k; VD k\./E_h. in which &%) and D(Dy) are the thermal
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conductivity and the thermal diffusivity of the sample (fluid).
respectively. ™

In this work, we present a solution for the temperature
profile that overcomes the kD < kD restriction. We use
this temperature solution to determine the thermoclastic
displacement profile. We show that the imterface effect occurs
in a finite characteristic length. For a sample with thickness
larger than this characteristic length, the TL and TM phase shift
in the sample and in the surroumding fluid is obtained. Our
results are compared with finite elemental analysis (FEA)
modeling. leading to an excellent agreement.

THEORY

In the experiments performed in a mode-mismatched TL and
TM configuration, as shown in Ref. 7, a continuous wave (cw)
Gaussian excitation laser beam imradiates a weakly absorbing
sample of thickness [, causing a time-dependent temperature
gradient and a comesponding thermoelastic displacement. A
weak TEMyy Gaussian beam, almost collinearly arranged with
the excitation laser beam, travels through the sample and
probes the TL and TM. The radii of the excitation and probe
beams in the sample are o and one, respectively. The probe
beam propagates in the z-direction, and the sample is placed at
z = (. The distance between the sample and the detector plane
is Z2, and the distance between the sample and the probe beam
waist of a radius wyp is Zy. In this configuration, it is assumed
that the sample dimensions are large compared with the
excitation beam radius to avoid edge effects, the interface
effects are short compared with the sample thickness, and the
excitation laser energy absorbed by the sample is low so that
the excitation laser can be considered to be uniform along the z-
direction.

Thermoelastic Displacement. In the guasi-static approxi-
mation, the thermoelastic equation for the surface displacement
caused by a laser-induced nonuniform temperature distribution
is given hy:*®

(1 —2v)V2uir,z.t) + V.[Va(r, 2, 1]
=2(1 +v)arNVT(r, z,1) ()

The boundary conditions at the free surface, for a semi-infinite
sample configuration, are .| =10 and &.|.y= 0. Here uir,
z. 1y is the displacement vector, wy is the linear thermal
expansion coefficient, v is the Poisson’s ratio, and o, and o.:
are the normal stress components.

The solution of Eg. 1 can be expressed in cylindrical
coordinates, due to the geometry of the Gaussian pump laser
beam, by introducing the scalar displacement potential %' and
the Love function W governed by the Poisson equation:
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Thermal Mirror with Non-Absorbing Heat-Coupling Fluids
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A theoretical and experimental study taking sample-foid heat coupling
into account in time-resolved photothermal mirror experiments is
presented. Thermoelastic equations were solved to obtain a semi-
analytical solution to the phase shift indueed by the sample and the
surrounding Huid. The solution was used to model the thermal mirror
effects and found to be in excellent agreement with the finite element
method analysis and experiment. Heat transferred to the air-coupling
Huid did not introduce important effects in the phase shift when compared
with the splution obtained, without considering heat fux, However, when
using water as the fuid, heat coupling led to a significant effect in Auid
phase shift. Experimental results using stainless steel in air and water
were used to demonstrate the potentiality of the thermal mirror technique
to determine the thermal properties of both the sample and the Huid.

Index Headings: Photothermal; Thermal mirror; Thermal lens; Heat
transter; Finite element method; FEM.

INTRODUCTION

The hasis of photothermal effect is the change in the thermal
state of the sample induced by electromagnetic radiation.
Optical energy absorbed and not emitted increases the heat
within the sample. Deformation and a temperature increase in
the sample and surrounding fluid occur as a consequence of
this heating.! Photothermal techniques—mirage,” * optother-
mal radiometry,” thermal lens (TL).** and thermal mirror
(TM)* "'—have this as the foundation to determine thermal,
optical, and mechanical proprieties of materials. Recently. we
have shown that TL and TM spectroscopies can be used
study the sample-fluid heat-coupling problem in the case of
low-optical-absorbing material by using continuous'? or pulsed
excitation.'” Similar to the mirage method, the TM technigue
can be used to (1) determine thermal and optical proprieties of
transparent  fluids by using a reference solid material as
absorber medium, and (2) determine thermal and mechanics
proprieties of solid material, knowing the transparent fluids.

This work extends previous stdies by presenting an
analytical theoretical description of the mode-mismatched
TM effect in opague materials. It accounts for heat transfer
both within the sample and out to the surmrounding fuid under
continuous excitation. Our analytical results are compared with
finite element method analysis (FEM) solutions. The analytical
time- and space-dependent heat transfer and thermoelastic
displacement are in excellent agreement with FEM models.
Finally. experimental results with stainless steel as the solid
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sample and with air or water as the surrounding fAuid are
described and compared with the model results.

THEORY

The mode-mismatched thermal mirror scheme is presented
in Fig. 1. A continuous-wave TEMy, Gaussian laser beam
irradiates a high-absorption sample, causing localized defor-
mation. The absorbed energy also heats the fluid in contact
with the sample surface, inducing a TL effect in the fluid. A
second, low-power TEMgg Gaussian laser beam, almost
collinear with the excitation beam, probes the TM on the
sample surface and the TL in the fluid. The radii of the
excitation and probe beams on the sample surface are wo. and
w1, respectively. After the reflection from the sample surface,
the probe beam propagates to the photodetector at a distance of
Z>. The distance between the probe beam waist and the sample
s 2.

The theoretical analysis of this problem involves determin-
ing the temperature rise in the sample caused by laser heating,
heat coupling to the fluid, and the calculation of the phase shift
and intensity of the probe beam at the detector plane. The
temperature change is wsed as the source term for the
thermoelastic equation. It is assumed that the sample
dimensions are large compared with the excitation beam radius
to avoid edge effects. Probe beam sample heating is negligible
compared with the excitation beam and has no contribution to
the generation of the TM effect. Finally. a non-absorbing fluid
is assumed so that the TL effect is only because of heat transfer
from the sample.

Temperature Gradient. The temperature changes are
generally small in these TM experiments. The fluid density
change induced by surface heating is similarly small.
Subsequently, convection effects can be safely neglected
without affecting the accuracy of the results.!

The temperature change distributions T; (r z.f), inside two
semi-infinite media with boundary boundaries at z = 0, with
the opague sample in the 0 < 2 < = region and the convection-
free fluid in the —= < z <I0 region, are given by the solution of
the heat-conduction differential equations:

al ' lr.z, 1) - X ) \
%— DT, (rzt)=0(r.z) (1)
dle(r,z, 1) 5
adAGCLEL (;r L DT (r )= 0 (2)

where I = kifpy; is the thermal diffusivity (7 = s for sample
and i = f for fluid). ¢, py. and & are the specific heat, mass
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A theoretical model for a time-resolved photothermal mirror technigque
using pulsed-laser excitation was developed for low absorption samples,
Amalytical solutions to the temperature and thermoelastic deformation
equations are found for three characterstic pulse profiles and are
compared to finite element analy sis methods results for finite samples. An
analytical expression for the intensity of the center of a continuous pro be
laser at the detector plane is derived wsing the Fresnel diffraction theorsy,
which allows modeling of experimental results. Experiments are
performed in optical glasses, and the models are fitted to the data. The
parameters of the fit are in good agreement with previous literature data
for absorption, thermal diffusion, and thermal expansion of the materials
tested. The comhbined modeling and experimental technigques are shown to
be useful for guantitative determination of the physical properties of low
absorption homogeneous linear elastic material samples,

Index Headings: Thermal Mirror; Pulsed excitation: Thermoelastic
displacement; Thermo-optical properties.

INTRODUCTION

Photothermal techniques are useful for materials character-
ization. They are powerful and accurate noncontact methods
used to determine thermophysical properties.! In particular,
photothermal displacement™ ™ and thermal mirror (TM)'™ 7
techniques have been used to determine the structural, thermal,
and optical properties of materials by exploiting the laser
surface deformation that occurs upon laser-induced sample
heating. Focusing an excitation laser on a solid material
induces the effect. Optical energy absorbed and not emitted
increases the heat within the sample. The subsequent
temperature increase causes thermal expansion or contraction
that is detected at the surface.

The basic difference between these two techmigues is the
detection of the probe beam. In the photothermal displacement
technique, the surface slope is detected by monitoring the
deflection of the probe beam reflected from the sample surface.
The focus of the probe laser must be offset relative o that of
the excitation by a known distance. In addition, the spot size of
the probe laser beam should be much smaller than the pump
beam. The resulting signals depend on both the excitation to
probe laser offset and the focus spot size of both Taser beams.
These experimental conditions are often difficult to measure
and control. The thermal mirmor technigue is relatively simple.
The two beams are concentric, and the probe beam may even
have a larger beam radius than that of the excitation laser. In
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this case, the surface deformation acts as a convex or concave
mirror, defocusing or focusing the probe beam reflected from
the sample surface. It is also possible o simultaneously
measure both the thermal mirror in reflection and thermal lens
in transmission. It is straightforward to determine thermophys-
ical properties of the sample by monitoring the center of the
probe beam as a function of time and fitting the data with the
theoretical model.

The TM experiment has been described for continuous (cw)
Gaussian'™ 15 and top-hat'®!7 excitation laser profiles. In this
work we present a theoretical analysis of the surface
deformation produced using a Gaussian (TEMoo) laser with
different pulse profiles. Dirac delta, rectangular, and Gaussian
functions are used to model the time-dependent laser pulse.
The analytical solutions for temperature and thermoelastic
displacement are compared to and found to be in excellent
agreement with finite element method (FEM) analysis.
Experimental results using optical glasses with low optical
absorption coefficient (A, < 200 m~ ') are performed and fitted
with the model to obtain the thermophysical parameter
properties.

THEORY

The theoretical analysis involves solving the heat conduc-
tion equation to determine the temperature rise caused by the
pulsed laser. The surface displacement is subsequently found
using the thermoelastic equation based on this temperature
change. Finally. the intensity change for the probe beam
center at the detector plane is found using Fresnel diffraction
theory. This intensity change is the analytical signal. The so-
called “mode-mismatched™® thermal mirror scheme is
presented in Fig. 1.

The temperature change within the sample is given by the
solution of the heat conduction equation,

dalir.z,t)

o~ DVl 2. 0)=0cexp(—2r7 0, )0(1).

()
where [¥ is the thermal diffusivity of the sample given by D
= Kep, and &, ¢, and p are the thermal conductivity, specific
heat, and mass density. respectively. It is assumed that the
sample is radially infinite (7(=. z, 1 = 0), that the
temperature change is unaffected by expansion, and that
there is no heat conduction from the sample to the
surrounding fluid (4T0r, z, rfoz|.—y = 0). The later is a
good approximation when air is the surrounding fluid.'® The
initial temperatre change is assumed to be zero, Tir, z, 0) =
0. Here Oy = 2EpA(1 — Rydfcprag,., Ey is the pulse laser
energy, A, is the optical absorption coefficient at the
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