UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
POs GRADUACAO EM FiISICA

Otavio Augusto Capeloto

ESPECTROSCOPIA DE ESPELHO TERMICO COM EXCITACAO
PULSADA: CARACTERIZACAO DE MATERIAIS OPACOS

Orientador: Prof. Dr. Nelson Guilherme Castelli Astrath
Coorientador: Prof. Dr. Luis Carlos Malacarne

Maringa, Agosto de 2014




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
POs GRADUACAO EM FiISICA

Otavio Augusto Capeloto

ESPECTROSCOPIA DE ESPELHO TERMICO COM EXCITACAO
PULSADA: CARACTERIZACAO DE MATERIAIS OPACOS

Dissertacao de Mestrado apresen-
tada ao Departamento de Fisica da
Universidade FEstadual de Maringd
para a obtencao do titulo de Mestre
em Fisica.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Nelson Guilherme Castelli Astrath - UEM (Orientador)
Profa. Dra. Francielle Sato - UEM

Prof. Dr. Eduardo do Carmo - UNILA

Prof. Dr. Luis Carlos Malacarne - UEM (Coorientador)(Suplente)
Prof. Dr. Roberto Rossato - UTFPR-Apucarana (Suplente)

Maringa, Agosto de 2014




Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicagio (CIP)

(Biblioteca Central - UEM, Maringa — PR., Brasil)

C238e

Capeloto, Otavio Augusto

Espectroscopia de espelho térmico com excitacdo
pulsada: caracterizacdo de materiais opacos / Otéavio
Augusto Capeloto. -- Maringa, 2014.

76 £. : il., color., figs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Nelson Guilherme Castelli
Astrath.

Coorientador: Prof. Dr. Luis Carlos Malacarne.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Maringa, Centro de Ciéncias Exatas, Departamento de
Fisica, Programa de Pés-Graduagdo em Fisica, 2014.

1. Difusdo de «calor. 2. Espectroscopia. 3.
Fototérmico. 4. Espelho térmico. I. Astrath, Nelson
Guilherme Castelli, orient. II. Malcarne, Luis
Carlos, coorient. III. Universidade Estadual de
Maringd. Centro de Ciéncias Exatas. Departamento de
Fisica. Programa de P&s-Graduagido em Fisica. 1IV.
Titulo.

CDD 21.ed. 536.2014

AHS




Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram
para a realizacao deste trabalho:

Ao meu pai Antonio Capeloto e a minha Mae Elisa R. B. Capeloto pelo apoio em
meus estudos e em todas a ligoes dadas em minha vida. Aos meus irmaos Débora C.
Capeloto e Ulisses R. Capeloto pelo grande incentivo dado em todos os momentos.

A minha namorada, Marilaini Vizioli de Castro, pelo apoio, compreensao, paciéncia
e incentivo.

A minha segunda familia, Lucileni Vizioli, Cristiane Vizioli, Lidiane Vizioli e Edu-
ardo Ghizoni, por todo o apoio e incentivo.

Ao professor Dr. Nelson Guilherme Castelli Astrath pela orientacao e incentivo
neste trabalho.

Ao professor Dr. Luis Carlos Malacarne pela ajuda e explicagao em muitas davidas.

Aos integrantes do GEFF, em especial (ordem alfabética): Adriane Nascimento,
Ana Claudia Nogueira, Aline Milan Farias, Denise Alanis, Elton de Lima Savi, Giselly
dos Santos Bianchi, Gustavo V. B. Lukasievicz, Gutierrez R. de Morais, José Renato M.
Viana, Leandro Herculano, Leandro Santana, Marcelo Sandrini, Nicolaz Bordan Aranda,
Rafael da Silva, Robson F. Muniz, Rogério R. Pezarini, Taiana G. M. Bonadio, Thiago
Petrucci, Thiago Moreno, Vanessa Martins, Vinicius G. Camargo, Vitor S. Zanuto, pelo
incentivo, cooperagao, compreensao nos trabalhos e pelas conversas nas horas vagas.

Aos amigos (ordem alfabética): Luiz Gustavo Andrade, Maike Antonio Faustino,
Otavio A. Protzek, Renato Guimaraes, Renato Ferreira, Roberta R. Ribeiro, Patrick
Simonério, Renan Biagio, Veridiana Guimaraes pelas conversas e discussoes.

Aos professores, Dr. Antonio Medina Neto, Dra. Francielle Sato e Dr. Mauro
Luciano Baesso.

Aos funcionarios do Departamento de Fisica, em especial Akiko, Jurandir, Marcio,
Marcos, Ménica e Sérgio.

As agéncias que financiaram este projeto, Capes, CNPq, Fundac¢ao Araucéria.



Resumo

A técnica de Espelho Térmico resolvida no tempo é desenvolvida sobre a excitacao
de um laser pulsado para a medida de propriedades térmicas e mecanicas de materiais
opacos. As equagoes de difusao de calor e termoelastica sao resolvidas analiticamente para
excitagao pulsada assumindo absorcao superficial e um pulso instantaneo. Resultados
analiticos para a variacao de temperatura sao comparados com solugoes inteiramente
numéricas usando o método de elementos finitos levando em conta a largura do pulso do
laser. Experimentos realizados validam o modelo tedrico e ajustes por meio de regressao
sao realizados para a obtencao da difusividade térmica e do coeficiente de expansao térmica
linear das amostras. Os valores obtidos para estas propriedades estao em acordo com
os valores da literatura. A técnica se mostra tutil para determinagoes quantitativas de

propriedades fisicas de metais com valores altos de coeficiente de difusao térmica.
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Abstract

The time-resolved Thermal Mirror technique is developed under pulsed laser excita-
tion for measuring thermal and mechanical properties of opaque materials. Heat diffusion
and thermoelastic equations are solved analytically for pulsed excitation assuming surface
absorption and an instantaneous pulse. Analytical results for the temperature change in
the sample is compared to all-numerical solutions using finite element method analysis
accounting for the laser pulse width . Experiments are performed which validate the the-
oretical model and regression fitting is performed to obtain the thermal diffusivity and
the linear thermal expansion coefficient of the samples. The values obtained for these
properties are in agreement with literature data. The technique is shown to be useful
for quantitative determinations of the physics properties of metals with high thermal

diffusivity.
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Capitulo

Introducao

1.1 Fenomenos Fototérmicos

Fendémenos fototérmicos sao efeitos altamente relacionados ao nosso dia-a-dia. O
simples fato de recebermos em nossa pele a incidéncia de raios solares ja traduz o efeito
fototérmico. Isso se deve ao fato da luz absorvida pela pele ser parcialmente convertida
em calor devido aos varios processos de relaxagao envolvidos.

O principio bésico do efeito fototérmico é a conversao de luz absorvida em calor
dentro de um determinado material. A mudanca de temperatura induzida remete a mu-
danca de outros parametros termodinamicos do material e no meio ao seu redor. Além
da geracao de energia térmica na amostra, parte da luz absorvida pode gerar outros efei-
tos ndo térmicos na amostra como luminescéncia [1, 2|, rea¢do fotoquimica [3|, e efeito
fotoelétrico [4] (Figura 1.1).

As técnicas fototérmicas sao métodos que utilizam o processo de absorcao de luz
e conseqiientemente o aquecimento de uma amostra para o estudo de suas propriedades
fisicas. Técnicas espectroscopicas baseadas no efeito fototérmico podem ser classificadas
como métodos indiretos; nao sao utilizadas para medir a luz que é diretamente incidida
em um material, mas sim para estudar os efeitos gerados a partir da absor¢ao de luz
que induz aquecimento na amostra. Por esta caracteristica, os métodos espectroscopicos
baseados no efeito fototérmicos podem ser considerados mais sensiveis que os métodos
espectroscopicos relacionados a transmissao de luz [5], por exemplo.

Dentre as técnicas fototérmicas empregadas para a obtencao de parametros fisicos de
amostras, podemos destacar a espectroscopia fotoacustica [6-8|, deflexao fototérmica ou
efeito miragem, deformagao/deslocamento fototérmico e divergéncia fototérmica [9-24],
interferometria fototérmica [25], radiometria fototérmica [26,27], espectroscopia de Lente
Térmica (LT) [3,28-33] e espectroscopia de Espelho Térmico (ET) [34-55]. Cada uma
destas técnicas esté diretamente relacionada a algum processo de mudanca de parametro

termodindmico no material. A Figura 1.1 mostra a relagao entre os processos que podem



ocorrer durante o processo de absorcao de luz e as técnicas relacionadas a cada parametro

termodinamico alterado.
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Figura 1.1: Esquema relacionando os processos ocorridos devido a absor¢ao de luz por um
material, as grandezas fisicas afetadas e técnicas utilizadas para medir propriedades através
das mudancas ocorridas no material.

Como visto na Figura 1.1, a luz absorvida aquece o material devido aos processos
de relaxacao térmica; este aquecimento provoca uma mudanca nos parametros fisicos da
amostra como, por exemplo, a densidade, induzindo uma que expansao ou contragao do
material - se este for solido - e consequentemente o indice de refracao. A contracao ou
expansao gera uma variacao de pressao no meio que esté ao seu redor provocando ondas
acusticas. Deste modo, a utilizacao das técnicas fototérmicas se mostra eficiente devido a
grande possibilidade de escolha de qual o melhor método a ser utilizado para determina-
das condicoes de amostras e equipamentos. Por exemplo, a utilizagao da espectroscopia
fotoactustica esta relacionada com a variacao de pressao do fluido em que uma amostra
estd imersa. A variacao de pressao pode ser captada por um pequeno microfone acoplado
ao sistema; a utilizacao da espectroscopia de espelho térmico estéa relacionada ao desloca-

mento superficial do material. A deformagao no material é induzida devido o aquecimento



via laser. Um segundo laser incidido sobre a superficie é utilizado para provar o efeito.

1.2 Breve Abordagem Histérica

A espectroscopia de Espelho Térmico (ET) foi desenvolvida em meados de 2007 por
pesquisadores do GEFF [34,35,39|. Na técnica sao utilizados dois feixes laser, sendo um
laser com maior intensidade utilizado para gerar o efeito (laser de excitagdo), e outro
menos intenso é utilizado para monitorar o efeito (laser de prova). A técnica de ET é
baseada no monitoramento da intensidade do feixe de prova que é refletido pela superficie
da amostra até um detector. A deformagao superficial age como um elemento 6ptico para
o laser de prova, ou seja, se a amostra sofre uma expansao (contracao) o laser de prova sofre
uma divergéncia (convergéncia), analogamente quando refletido por um espelho convexo
(concavo). O raio do feixe de prova na superficie da amostra usualmente é maior que o
raio do laser de excitagao no mesmo ponto.

No entanto, ¢ valido ressaltar que técnicas semelhantes, utilizando o arranjo expe-
rimental de dois feixes laser e que como na ET sao baseadas na deformacao superficial
da amostra, foram desenvolvidas anteriormente por outros pesquisadores. Sao exemplos,
a Espectroscopia de Deslocamento Fototérmico e a Deformagao Fototérmica [17,18,20].
Nestes casos, o feixe de prova possui um raio menor que o do feixe de excitagao na amostra
e fica deslocado do centro do feixe de excitacao & uma distancia que deve ser bem conhe-
cida. O laser de prova é entao defletido por um angulo proporcional ao deslocamento da
superficie. O feixe de prova pode ser monitorado por um sensor de posicao. O sinal final
obtido é proporcional ao deslocamento do feixe de prova em relagao a sua posigao inicial
antes da amostra ser excitada. O alinhamento dos feixes nesta técnica se torna trabalhoso
devido as posicoes relativas entre eles ser de grande importancia na amplitude do sinal
obtido.

Em 1990, Kuo e Munidasa [25] desenvolveram uma técnica em que o feixe de prova
refletido pela superficie da amostra é maior que o didmetro do efeito termicamente in-
duzido. Deste modo o sinal obtido é proporcional a intensidade das sobreposicoes das
frentes de onda gerando um padrao de anéis de Newton.

Em 1992, Saito e colaboradores [21| desenvolveram a técnica conhecida como Di-
vergéncia Fototérmica. Nesta técnica o feixe de prova deveria ser maior que o feixe de
excitacao na superficie da amostra. A partir do principio que os feixes laser utilizados
sao Gaussianos, a deformagao induzida na amostra deveria seguir o perfil Gaussiano. O
sinal é obtido a partir da subtracao da intensidade do feixe refletido pela superficie antes
e depois de ser deformada.

Wu e colaboradores [56] propuseram a denominada Lente Térmica de Superficie em
1996. O método ¢é baseado na utilizagao de um feixe de prova de igual ou maior didmetro

do que o feixe de excitacao na superficie da amostra. A técnica possui grande sensibilidade



como a Espectroscopia de Deslocamento Fototérmico, porém com a vantagem de ter
alinhamento mais preciso devido a dimensao do feixe de prova.

Com a utilizagao do feixe de prova com didmetro maior que o diametro do feixe de
excitacao, a técnica de ET se torna uma técnica mais simples que as citadas acima. A
técnica é remota, ou seja, nao hé contato direto entre a amostra e o sensor que detecta o
efeito. E sensivel e ndo destrutiva, baseada na analise temporal da deformacao superficial
de uma amostra, ocasionada pela absorcao de luz pela amostra que é convertida em calor.
A partir da deformagao ocorrida, podemos obter propriedades fisicas de materiais como,
por exemplo, a difusividade térmica e coeficiente de expansao térmica linear.

Entre os trabalhos que foram importantes para o desenvolvimento da técnica de
ET, foi o de Li [20] um dos que mais contribuiram. Neste trabalho foram obtidas solu-
¢Oes numéricas para as equacoes de difusao de calor e equacao termoeléstica. A partir das
solugoes, foi demonstrado que para deformagoes em curtos intervalos de tempo, o desloca-
mento superficial pode ser considerado como um processo quase-estético, desconsiderando
a geracao de ondas superficiais na amostra,. Esta aproximacao simplifica a equacao ter-
moelastica; isso possibilita, com as condi¢oes de contorno apropriadas, a solucao analitica
do problema.

Vérios trabalhos tem sido publicados utilizando a técnica de ET. O primeiro tra-
balho realizado sobre o assunto em 2007 por Astrath e colaboradores [34], mostrou o
desenvolvimento de um modelo simplificado para a técnica de ET para amostras fraca-
mente absorvedoras ou semitransparentes!. A equacao de difusao de calor foi resolvida
para uma amostra excitada por um feixe de laser continuo Gaussiano no modo TEMg2.
A equagao termoeléstica foi resolvida utilizando a aproximacao de amostra semi-infinita
e a intensidade do feixe de prova no campo distante foi obtida utilizando a teoria de Di-
fracao de Fresnel. Experimentos foram realizados e os autores concluiram que a técnica
seria promissora para a obtencao de parametros termo-6pticos e mecanicos de amostras
semitransparentes.

Em 2008, Malacarne e colaboradores 35| apresentaram a teoria e experimentos para
a técnica de ET em amostras altamente absorvedoras® utilizando como laser de excitacao
um laser continuo Gaussiano no modo TEMgyy. Neste trabalho, os autores obtiveram
valores da eficiéncia quantica de fluorescéncia das amostras. Concluiram que a técnica
teria boa funcionalidade para a medida de parametros termo-6pticos em amostras vitreas
com alto coeficiente de absorc¢ao optica.

Sato e colaboradores em 2008 [37] e Sato [39] em 2009 fizeram uma abordagem teo-

rica e experimental geral sobre a técnica de ET em amostras com coeficientes de absorc¢ao

!Consideraremos como fracamente absorvedores materiais com coeficiente de absorcio 6ptica de até
aproximadamente 1 x 103m~! [37].

2Laser com perfil de intensidade radial puramente Gaussiano (Ver Apéndice A).

3Consideraremos como altamente absorvedores materiais com coeficiente de absorcio éptica maiores
que 1 x 10"m~1 [37].



optica diferentes, sendo elas desde semitransparentes até opacas, utilizando o mesmo tipo
de excitacao dos trabalhos anteriores. A influéncia dos paradmetros experimentais na sen-
sibilidade da técnica foi discutida.

Utilizando como laser de excitacao um feixe continuo, porém com perfil radial tipo
degrau ou "Top Hat", Astrath e colaboradores [36,38,41,47] mostraram que a técnica de
ET pode também ser aplicada a outro tipo de perfil radial como excitacao, para todos
os intervalos de coeficientes de absor¢ao 6ptica. Obtiveram, juntamente com a técnica de
LT, parametros termo-6pticos, dentre eles a eficiéncia quantica de fluorescéncia de alguns
vidros, e parametros mecanicos em bom acordo com a literatura.

Em 2009 Belangon [40] apresentou uma dissertagao de mestrado onde realizou ana-
lises das técnicas de LT e ET para amostras desde fracamente absorvedoras até opacas
sujeitas a excitagao com laser continuo Gaussiano no modo TEMg,. Propos, juntamente
com colaboradores [42], uma soluc¢do alternativa e mais simples da equagao de difusao
de calor para amostras que apresentam absorcao que seguem a lei de Beer. Estudou os
erros induzidos pela aproximagao para amostras com diferentes coeficientes de absor¢ao
Optica e diferentes parametros geométricos. Ainda neste ano, Bianchi [45] apresentou uma
dissertacao de mestrado em que a técnica de ET foi utilizada para a aplicacao no estudo
de propriedades termo-6pticas e mecanicas de diferentes tipos de aco inox. A aplicagao
da técnica em uma liga metélica de NiTi (Nitinol), para a caracterizagao de transicao de
fase da amostra foi realizada por Pezarini em 2011 em sua dissertacdo de mestrado [48].

O estudo de polimeros sélidos foi realizado por Sierra [46], juntamente com as téc-
nicas de LT, interferometria 6ptica, calorimetria de relaxacao térmica, varredura calo-
rimétrica diferencial? e dilatometria, para a determinacdao de propriedades fisicas em
temperaturas até a regiao de transicao vitrea. Parametros termo-6pticos e também a
polarizabilidade eletronica foram determinados.

Nos trabalhos referentes a técnica de ET descritos acima, foi considerada a aproxi-
macao semi-infinita para as amostras, ou seja, as dimensoes azimutais das amostras sao
grandes comparadas aos efeitos de deformacao superficial. No entanto, dependendo de
como a amostra absorve a luz incidida sobre ela e quao espessa é, devem ser conside-
rados os efeitos que acontecem na superficie oposta & superficie de incidéncia do laser.
Neste sentido, Astrath e colaboradores [43,51, 53| mostraram o efeito de amostra finita
e resolveram as equagoes de conducao de calor e termoelastica considerando excitagao
com um laser de perfil Gaussiano no modo TEMj, continuo. Por meio de simulacoes e
experimentos mostraram a aplicabilidade dos modelos, ou seja, determinaram parametros
nos quais permitem verificar se os modelos semi-infinito ou finito devem ser usados.

Modelos considerando o acoplamento térmico entre a amostra e o fluido que a envolve
foram desenvolvidos por Malacarne e colaboradores [44, 49| utilizando um laser continuo

Gaussiano no modo TEMgy. A proposta destes trabalhos é a possivel utilizacao das téc-

4Traduzido do Inglés de "Differential Scanning Calorimetry"(DSC).



nicas de ET e LT para o estudo de parametros fisicos de fluidos fracamente absorvedores.
Experimentos realizados por Lukasievicz e colaboradores [50] confirmaram que a técnica
possui grande potencial para a determinagao de propriedades, tanto de amostras solidas
como de fluidos.

A utilizagdo de um laser de perfil Gaussiano pulsado na técnica de ET em amostras
de vidro também foi descrita por Lukasievicz e colaboradores [52]. O efeito do aco-
plamento térmico utilizando feixes continuos e pulsados, em diferentes formas de pulso,
foram tratados teoricamente por Lukasievicz em sua tese de doutorado em 2014 [55], para
amostras fracamente absorvedoras e moderadamente absorvedoras®. Experimentos com
excitacao pulsada foram realizados apenas para amostras com baixa absorcao 6ptica. A
difusividade térmica e outros parametros termo-6pticos e mecanicos foram determinados
com grande precisao comparados aos valores de referéncia daquele trabalho.

Por fim, Bianchi e colaboradores [54] utilizaram a técnica de ET com auxilio de
outras técnicas para determinar quantitativamente a absorcao de estado excitado e pro-
cessos de relaxagao em vidro aluminossilicato de calcio dopado com Térbio trivalente. Um
modelo descrevendo os processos de excitacao e emissao "upconvesion” foi desenvolvido
e utilizado para interpretar os resultados obtidos a partir da técnica de ET. A eficiéncia

quantica de fluorescéncia também foi determinada através da técnica.

1.3 Objetivos Gerais

Apesar do grande numero de trabalhos publicados com a técnica de ET, nenhum
se refere a materiais com difusividade térmica da ordem de 107°m?/s - valores comu-
mentemente obtidos para metais. Materiais metélicos como o manganés e aco inox fo-
ram estudados utilizando a técnica, no entanto a difusividade térmica destes materiais é
da ordem de 107%m?/s. No entanto, outras técnicas baseadas no deslocamento superfi-
cial [14,18,24], sdo utilizadas e garantem bom acordo em seus resultados com a literatura.
Porém, estas técnicas nao sao capazes de determinar algumas propriedades dos materi-
ais como a Razao de Poisson ou até mesmo o coeficiente de expansao térmica linear. A
utilizagao de um laser pulsado na técnica de ET para a medida de materiais com difusi-
vidades térmicas da ordem de 1075m?/s é proposta devido ao tempo de difusao térmica
do material. Modulagao mecanica por chopper ou shutter geralmente possuem tempos de
abertura (tempo em que o feixe demora para ser totalmente incidido sobre a amostra) da
ordem de microssegundos, podendo levar a grandes erros nos resultados finais.

Devido a grande aplicabilidade da técnica de E'T, o presente trabalho visa dar conti-
nuidade ao trabalho iniciado por Lukasievicz [55] onde ¢ estudado o perfil de temperatura

gerado por um feixe laser pulsado Gaussiano no modo TEM(, em amostras opacas, para

5Consideraremos moderadamente absorvedores materiais que possuam coeficiente de absorcao 6ptica
maiores que 1 x 103m ™! e menores que 1 x 10~ 7m 1.



a obtencao de parametros termo-6pticos e mecanicos.

Neste trabalho, o modelo considerado completo, ou seja, o modelo que descreve o
sistema fisico com maior proximidade ao caso real, tem até agora apenas a possibilidade de
solugao numeérica. Devido a isso, aproximagoes serao feitas com o proposito de obtermos
equagoes simples que descrevem com boa aproximacao o sistema fisico estudado. O modelo
aproximado seré confrontado com as solu¢oes numeéricas a fim de verificarmos a validade
e a aplicabilidade das aproximagoes assumidas.

Como modelo completo, assumiremos uma amostra finita que tem absorcao 6ptica
seguindo a lei de Beer%, sujeita a um feixe de excitagao com perfil de intensidade Gaussiano
no modo TEMgg e com dependéncia temporal Gaussiana [52]. O perfil de deformagao neste
caso devera sofrer influéncias de ondas geradas na superficie devido ao pulso do laser. No
entanto, as aproximacoes serao feitas assumindo uma amostra semi-infinita’, opaca, e que
o pulso do laser pode ser assumido como uma Delta de Dirac no tempo. O deslocamento
superficial da amostra é assumido nao sofrer influéncia pelas ondas geradas pelo pulso do
laser. Deste modo a obtengao de uma solugao semi analitica (que serd chamada durante
todo o trabalho de analitica por simplicidade) se torna viavel.

O desenvolvimento teorico do modelo de espelho térmico para amostras opacas seré
obtido encontrando a expressao para a variagao da temperatura na amostra a partir da
solugao da equacgao de difusao de calor. Uma expressao para o deslocamento superficial
sera obtida por meio da solucao da equacao termoelastica. O sinal do feixe de prova no
fotodetector em campo distante sera obtido através da integral de difracao de Fresnel.

Para os calculos numéricos foi utilizado o método dos elementos finitos (MEF) uti-
lizando o software COMSOL Multiphysics. Todas as solu¢oes analiticas foram realizadas
utilizando o software Wolfram Mathematica.

A verificagdo da validade do modelo tedérico proposto serad realizada a partir de
ajustes utilizando regressao, com o auxilio do software Wolfram Mathematica, nos dados
experimentais. Ainda a partir dos ajustes serao obtidos os valores da difusividade tér-
mica e o coeficiente de expansao térmica linear de cada amostra. Os experimentos serao
realizados em quatro diferentes amostras de metal. Pulsos na escala de nanosegundos,
incididos com frequéncias de aproximadamente 2Hz até 5H z, ou seja, 2 e 5 pulsos por

segundo, serao utilizados como excitagao.

6A Lei de Beer-Lambert considera que a intensidade de luz incidida em um determinado material decai
exponencialmente com a espessura do material, ou seja exp [—fz] em que f é o coeficiente de absorgao
Optica ou a concentracao do material.

70 efeito de deslocamento na superficie em que é incidido os lasers ndo afeta a superficie oposta da
amostra.



Capitulo

Espectroscopia de Espelho Térmico

Antes de qualquer procedimento experimental, o desenvolvimento tedrico que esté
por tras da técnica experimental deve ser conhecido com o objetivo de sabermos a aplicabi-
lidade e em quais condi¢oes devemos utilizar a técnica. Como mencionado anteriormente
no Capitulo 1, na técnica de ET sao utilizados dois feixes laser incididos sobre a amos-
tra: um feixe, denominado laser de excitacao, que possui um comprimento de onda que a
amostra absorva a maior quantidade de energia depositada possivel, ¢ utilizado para gerar
o efeito de ET. Parte ou toda esta energia absorvida é convertida em energia térmica, in-
duzindo um gradiente de temperatura na amostra, ocasionando a expansao ou contragao
local da amostra. Um outro feixe, chamado de laser de prova, menos intenso que o feixe
de excitagao e em um comprimento de onda em que a amostra nao seja tao absorvedora,
é incidido na amostra e refletido em um fotodetector para provar o efeito. A Figura 2.1
mostra a disposi¢ao dos feixes na superficie da amostra.

A superficie da amostra é posicionada & uma distancia Z; da cintura do feixe de
prova (com raio wy,). Na posi¢ao da superficie da amostra o feixe de excitagao possui um
raio wo. € o feixe de prova possui um raio wy,. O fotodetector, que detecta a variagao
da intensidade do feixe de prova em funcao do tempo, fica localizado & uma distancia
Z, da superficie da amostra. E valido ressaltar que apesar da simplicidade da técnica,
alguns cuidados devem ser tomados em relacao & geometria da montagem e as dimensoes
da amostra [37,51]:

e A dimensao radial da amostra é muito maior que a regiao afetada pelo efeito;
e O deslocamento da superficie da amostra é muito menor que a sua espessura.

e A distancia entre a superficie da amostra e o fotodetector que mede a intensidade

do feixe de prova deve ser muito maior comparada com a distancia confocal do feixe

de proval.

! Distancia confocal é a distancia em que o raio do feixe ao longo de sua propagacao é aproximadamente
igual ao raio da cintura (Ver Apéndice A, Equacao (A.20)).



__ Laserde Prova

Plano do
detector

Z

Figura 2.1: Representagao da posicao da amostra em relacao aos feixes na técnica de ET. Z;
¢ a distancia entre o foco do feixe de prova (com raio wyg,) e a superficie da amostra, woe
¢ o raio do feixe de excitacao na superficie da amostra, wi, ¢ o raio do feixe de prova na
superficie da amostra e Z5 é a distancia entre a amostra e o fotodetector.

A variacao de temperatura na amostra induzida pelo feixe laser deve ser obtida
resolvendo a equagcao de difusao de calor, assumindo as condi¢oes de contorno e a condic¢ao
inicial convenientes. O deslocamento superficial causado pela mudanca nao homogénea
da temperatura é obtido a partir da solucao da equacao termoelastica. A intensidade
do feixe de prova no fotodetector é obtida a partir da expressao para a variagao da fase
induzida em seu campo elétrico pelo efeito de ET, com o auxilio da integral de difracao

de Fresnel.



Capitulo

Perfil de Temperatura

A variacao de temperatura em um dado material, assim como a concentragao de um
certo gas se difundindo em uma determinada regiao podem ser descritos pela equacao de
difusdao. A equacao que descreve a variacao de temperatura no material é a equacao de
difusao de calor. Estudaremos materiais que obedecem a lei de Fourier para a variacao

de temperatura, ou seja, nao ha termos de onda na equagao de difusao de calor.

3.1 Equacao de Difusao de Calor

Quando incidimos um feixe laser em um material, parte da luz absorvida é convertida
em calor. O calor se difunde pela amostra gerando um gradiente de temperatura. A
variacao de temperatura na amostra é dada pela solucao da equagao de difusao de calor,

que é dada por [57|
IT(r, z,t)
ot

em que T'(r, z,t) ¢ expressao para a variagao da temperatura na amostra, V2 é o operador

— D VT (1, 2, 1) = Q(r, 2, 1), (3.1)

Laplaciano, Dy,é a difusividade térmica do material definida por Dy, = k/(pc,), sendo
k a condutividade térmica, p a densidade e ¢, o calor especifico a pressao constante do

material. O termo de fonte Q(r, z,t), pode ser escrito como [35,52]

Q(T7Z7t) = Q(T)Q(Z)Q(t)u (32)

em que, para um feixe laser Gaussiano no modo TEMgg, o termo de fonte radial é [34,35,37|

ot - quen [-222]. 5

Woe

com,

_ 2E0<1 — R>Ae¢

2
ﬂ-pcpre

Qo

, (3.4)
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em que wo, € o raio do feixe de excitagao na superficie da amostra, Ey a energia do pulso
que chega na superficie da amostra, R a parcela de energia nao absorvida pela amostra
devido a reflexao especular e difusa, A. o coeficiente de absorcao 6ptica da amostra no
comprimento de onda do feixe de excitacao e ¢ a taxa de energia luminosa convertida em
calor.

Para descrever o perfil temporal do termo de fonte, consideraremos um pulso Gaus-

siano no tempo, com uma largura caracteristica 7 e tempo de irradiancia maxima £ [52]

T2

RACIOE)

2 exp [— —(t_g)Q]

Q(t) (3.5)
sendo erf(z) a funcdo erro. Neste caso, a Eq. (3.5) foi normalizada de 0 até oo devido a
considerac¢ao de que o pulso comega em um tempo ¢t = 0 [52].

Assumindo que a absorcao da luz pela amostra segue a lei de Beer-Lambert, o termo

de fonte axial é
Qz) = exp[-A.2] (3.6)

Sendo assim, substituindo (3.2),(3.3), (3.5) e (3.6) em (3.1), a equagao diferencial para o

perfil de temperatura da amostra estudada se torna

2
— Dy, V*T (7, 2,t) = Qo exp [_27“_21 exp [—Az]
W,

Oe

2exp [——“75)2]

T2

V@t (§) 1)

oL (r, z,t)
ot

(3.7)

A Eq. (3.7) pode ser considerada como a equagao diferencial que melhor descreve a
variagao da temperatura em uma amostra no caso estudado. Este modelo, por simplici-
dade, serd denominado com Modelo Completo ao longo deste trabalho. No entanto, este
modelo nao apresenta solugao analitica. Deste modo, devemos fazer algumas considera-

¢oOes para conseguir tratar esta equacao analiticamente:

e Quando a largura do pulso for muito pequena comparada ao tempo de relaxagao
térmica da amostra, ou seja, quando o tempo em que o calor leva para se difundir
totalmente pela amostra, de modo que a amostra volte a sua temperatura inicial, for
muito grande comparado a largura do pulso, o pulso podera ser considerado como

uma Delta de Dirac no tempo', de modo que o termo de fonte temporal se torna
Q(t) = 4(t). (3.8)

e Devido o alto coeficiente de absor¢ao 6ptica para o comprimento de onda utilizado

no feixe de excitagao, consideraremos que a absorcao da luz pela amostra acontece

!Considerando a funcio Gaussiana como uma distribui¢io podemos escrever [58] d§(x) =

. .2 . ~ .,
limg,_sq [ﬁ exp [—;7}}7 sendo ¢ o desvio padrao da variavel x.
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totalmente na superficie, de modo que? [37]
Q(z) = 0(z). (3.9)

A partir das consideragoes feitas acima podemos reescrever a equacao de difusao de

calor para uma amostra opaca como

2

2
— Dy, V2T (r, 2,t) = Qg exp l—Q:—g)J A—65(2)5(t). (3.10)

IT(r, z,t)
ot

Considerando que a amostra é radialmente infinita, de modo que a variagao da
temperatura nao seja afetada pela expansao, T(r — o0, z,t) = 0 [34]; que nao ha troca
de calor entre a amostra e o fluido em seu redor, (9T(r, 2,t)/9z)|.=0 = 0%; e que antes
da incidéncia do feixe laser na amostra nao ha variagdo na temperatura, 7'(r, z,0) =
0; podemos obter a solugao da equacao de difusao de calor através das transformadas
integrais [59-61].

A escolha das transformadas integrais é feita de forma com que cada transformada
seja satisfeita e conveniente pelas condigoes iniciais ou de contorno impostas pela varidvel a
ser transformada. Deste modo, usaremos a transformada de Laplace? na variavel temporal
devido o tempo ser uma variavel de valor nulo ou positivo por definicao, e também devido

5 sera utilizada

a condicao inicial do nosso problema. A transformada de Fourier Cosseno
na variavel azimutal devido a condi¢ao de amostra semi-infinita e a condi¢ao de que nao ha
fluxo de calor com o meio em torno da amostra. A transformada de Hankel® sera utilizada

na variavel radial devido a condic¢ao de contorno de amostra radialmente infinita.

2Quando A, — oo, temos que lima, o [Acexp[—Acz]] = 25(2). Deste modo podemos escrever,
26(z)

6

3Esta aproximacdo pode ser usada para metais devido a condutividade térmica destes materiais ser
maior que a condutividade térmica do ar, assim a contribuicao de calor trocado entre a amostra e o fluido

pode ser desprezada [44,49,55].

exp [—Acz] —

4A transformada de Laplace de uma fungao f(t) ¢ definida como L{f(t)} = F(s) =
Jo° f(t)exp[—st]dt, e sua inversa L7YF(s)} = f(t) = ccj;f F(s)exp[—st]ds, sendo ¢ um ntimero

real pos1t1v0 [60,61].
5A transformada de Fourier-Cosseno de uma fungio f(z) é definida por F.{f(2)} = F(\) =

\/7f0 ) cos [Az]dz e sua inversa F, H{F(\)} = f(z \/7f0 ) cos )\z]d)\ [59— 61]

6 A transformada de Hankel de uma fungao f(r) é definida como H{ f ( )} = fo r)Jo(ra)rdr
e sua inversa HH{F(a)} = f(r) = [;° f(r)Jo(ra)ada, em que J, ¢ a fun(;ao de Bessel de primeira
espécie [60].
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3.2 Perfil de Temperatura no Espaco das Transforma-

das Integrais

Aplicando a Transformada de Laplace na variavel temporal obtemos

L{T(r,z,t)} =T(r,z,s), (3.11)
L {%} =sT(r,z,s) —T(r,z,0), (3.12)
L{o(t)} = 1. (3.13)

Lembrando que o segundo termo depois da igualdade da Eq. (3.12) é nulo devido a
condigao inicial. Substituindo (3.11), (3.12) e (3.13) em (3.10) obtemos

2
sT(r, z,5) — Dy V2T (r, 2, 8) = Qo exp {—27”—2] Aié(z). (3.14)

Woe

Sabendo que o Laplaciano em coordenadas cilindricas’, axialmente simétrico é dado

por
? 10 0 o
2 2
= == |re= )+ 53 1
Vi=Ved 0z ror (T(?r) T (3.15)
podemos escrever a Eq. (3.14) na forma
T 27 2
sT(r, z,s) — Dy, (VET(T, 2,8) + %) = Qpexp {—2 7“2 ] A—5(z) (3.16)
Oe e

Aplicando a transformada de Hankel na variavel r, temos como resultado

H{T(r,z,s)} =T(a, z,5), (3.17)
H{V?T(r,2,5)} = —a*T(a, 2, 8), (3.18)

2 2
H {Qo exp {—2:86] } = QOZJOG exp [—éoﬁwée} , (3.19)

de modo que a equacao de difusao de calor no espago de Hankel-z-Laplace pode ser escrita

Ccomo

0*T(a, 2, 5) Qow? 1 2
2 ) _ Oe 2 2
sT (o, z,5)— Dy, (—a T(a,z,s)+ 5.2 ) =4 exp [—éa w()e] ) (2). (3.20)

A transformada Fourier-Cosseno na variavel z, devido a condigao de amostra semi-infinita

"A escolha do Laplaciano em coordenadas cilindricas é valida devido a simetria do problema.
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e da condicao de fluxo de calor nulo em z = 0 nos garante

FAT(a,z,8)} =T(a, A, ), (3.21)
F, {%} = —\NT(a, \, 2), (3.22)
r{2aa )=\ 2 1 (.23)

Assim, é possivel escrever a variagao de temperatura da amostra no espaco Hankel-Fourier

Cosseno-Laplace como

21 Qo wg 1, ,
T(a, A =4/—— = —— . 3.24
(oA, 9) \/;A6 (s + Dy (a®+ A2)) 4 P 8a “oe (3:24)

3.3 Perfil de Temperatura no Espaco r-z-t

A partir da solucao para a variagdo da temperatura na amostra no espaco das
transformadas integrais, podemos encontrar, fazendo as transformadas inversas, a variagao
da temperatura na amostra no espaco r, z e t. Aplicando inicialmente a transformada

inversa de Laplace na parte dependente da variavel s obtemos

1 1
£ {<s T Do 1 22))

} — exp [—tDp(a? + 3?)], (3.25)

permitindo escrever a variacao de temperatura no espaco de Hankel-Fourier-Cosseno-t

Ccomo

2
T(a, A\ t) = QO WOe exp [ (tDth + %)] exp [—tDth)\z]. (3.26)

Fazendo a transformada inversa de Fourier-Cosseno na parte dependente da variavel

—eXp DAY b = eXp[ 4D;t] (3.27)
CANTDpt

a variacao da temperatura no espaco de Hankel-2-t pode ser escrita como

Qowy w2 eXp [_ 4[Z)thti|
T(a, 2,t) = <20 t Dy + oe 3.28
(o, z,t) 1 &P th TANADaL (3.28)

Por fim, fazendo a transformada inversa de Hankel na parte dependente da variavel

A,

[0
___2r?
H_l Qowge exp —OZ2 wge — Qowge 4 Xp [ 8Dtht+wgei| (3 29)
1 8 1 SDpttwi '
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obtemos a variagao de temperatura na amostra no espago r-z-t escrita na forma

2r? 22
Qows, 4exp [ 8Dtht+w§J exp [ 4Dtht}

T(r, z,t) = 3.30
(2t = 4. SDhni We, Dol (3:30)
ou ) )
2r2 /w2 22 /w2
9 exp [——Oj ] exp [— poe]
T(r, 2, 1) — — 20 (ri/te) e 1 (3.31)

AEWOe\/']_T (1 + 2t/tc> t/tc

com t, = w?, /4Dy,

Com os resultados obtidos, é necessario conhecer quais os parametros necessarios, e
em quais condigbes a Equagao (3.31) é valida. Para isso, a Equagao (3.31) foi comparada
com célculos realizados por meio de MEF utilizando o modelo completo sob diferentes

condicoes.

3.4 Comparacao entre Modelos Analitico e Numéricos

A fim de validar as consideracoes feitas na secao "Equacao de Difusao de Calor"deste
capitulo, a Equagao (3.31) foi comparada com calculos numeéricos da varia¢ao de tempe-
ratura em uma amostra com propriedades fisicas de uma liga de aluminio UNS A96351,
determinadas na Tabela 3.1 para a Eq. (3.7), ou Modelo Completo. Para isso, foi admitido
que a Equagcao (3.7) é a que melhor descreve o sistema fisico real. Os célculos numeéricos
realizados por meio de MEF levaram em conta diferentes coeficientes de absorcao 6ptica
e também absorcao 6ptica superficial. Deste modo, a suposi¢ao de absorcao 6ptica super-
ficial para amostras opacas pode ser validada. Este resultado, além de demonstrar que a
absorcao de luz pela amostra é dado em sua maioria na superficie, nos ajuda a simplificar
os procedimentos numéricos diminuindo a demanda computacional para a realizagao das
simulagoes. Para os dois casos numéricos a amostra teste possui um raio de 10mm e
espessura de 3mm. A influéncia da largura do pulso também foi verificada para os casos
numéricos e comparada com a solugao analitica.

Tabela 3.1: Tabela com os parametros fisicos utilizados nos célculos numéricos e analiticos para
a variagao de temperatura.

Parametros Unidades Valores

k Wm K=t 176
P kgm=3 2710
Cp Jkg tK—! 890
Woe (x107%)m 123
Ey (x107%)J 30

A Tabela 3.2 faz uma comparacao entre as condi¢oes impostas em cada calculo para

a variacao de temperatura na amostra, tanto nos casos numéricos quanto no caso analitico.
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Tabela 3.2: Condigoes impostas nos calculos numéricos (MEF) e analitico para a variacao de
temperatura. Modelo Completo corresponde ao modelo assumindo a Equacao (3.7). Mo-
delo Comp. Superficial corresponde ao modelo numérico assumindo absorgao superficial.
Modelo Analitico corresponde a Equacao (3.30).

Parametro Modelo Completo Mod. Comp. Superficial Modelo Analitico
Termo de Fonte Radial exp {— i%QJ exp {— Z;J exp {— 27;J
Termo de Fonte Azimutal exp [—A:z] Superﬁcieal A%(S (z)
Termo de Fonte Temporal Jr(et() 1) Vr(et() 1) o(t)
Raio da Amostra 10mm 10mm 00
Espessura da Amostra 3mm 3Imm 00

A Figura 3.1 mostra a variagao da temperatura superficial da amostra em r = 0. O
Modelo Completo foi calculado por meio de MEF para diferentes coeficientes de absorc¢ao
optica. Ainda para o Modelo Completo, foi calculado por meio de MEF considerando ab-
sorgao optica superficial (Modelo Completo Superficial). O Modelo Analitico foi calculado
utilizando comandos padroes do software Wolfram Mathematica. A energia de excitagao
Ey foi mantida constante para todas as curvas. A largura do pulso 7 também foi mantida

constante para os calculos numéricos.

20

é Modelo Anallitico
0J

50 MEF Térmo de Fonte Superficial

— MEF Leite Beer

I A =5,0x10" m” 1
| ° A =1,0x10" m"
s e 4
15 = o A =5,0x10°m” -
3 ° A=2,5x10° m’
O 3p O _ 5 .
I 8 o) A =1,0x10°m i
(] aE) A =1,0x10° m’
' ~ 4
20
10 H g .
o
[0
O
Ko
<
>

0 50 100 150 200 250 300

Variagdo de Temperatura (K)

Tempo (us)

Figura 3.1: Variacdo da temperatura superficial em r = 0 para diferentes coeficientes de ab-
sor¢ao optica(linhas solidas)(MEF), absorgao optica superficial (Quadrados) (MEF) e Eq.
(3.31) (Circulos).

Os resultados apresentados na Figura 3.1 mostram que para coeficiente de absorcao

optica de aproximadamente 5,0 x 107m ™!

a consideragao de que a absorcao da luz pela
amostra acontece na superficie é vilida. Notamos também que para coeficientes de ab-
sorcao optica a partir de 2,5 x 105 ~! obtemos uma diferenca de aproximadamente 20%

para o valor méximo de temperatura entre os modelos Completo e Completo Superficial.
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Assim, exceto no pico de temperatura, a consideragao de absorcao superficial também
pode ser considerada valida para coeficientes de absorcao 6ptica a partir de 2,5 x 105m 1.
Comparando os modelos Completos com o Modelo Analitico proposto, observamos que a
variacao de temperatura no centro da amostra converge para tempos proximos a 350ns.

A partir do resultado obtido da Figura 3.1 foram realizados calculos da variagao de
temperatura utilizando os Modelos Completo, Modelo Completo Superficial e Analitico
(Equacgao (3.31) ) ao longo do raio da amostra para diferentes tempos, durante e apos
o pulso. O pulso utilizado nos céalculos numéricos possui largura 7 = 15ns e tempo de
irradiancia maxima & = 45ns. O Modelo Completo foi calculado utilizando um coeficiente

de absorcao optica de 5,0 x 107m~!. Os resultados sao mostrados na Figura 3.2.

T T T T T T T T
50 7 T

W N O MEF A, =5,0x10"m
L 54ns & R —— MEF Termo de Fonte Superficial E

“\ SN\
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< 40} i
i

g ]
g 30 |- t=15nS _
o £=45ns

§ I E,=30u 1
o 20 F =123.0 7
8 0= .Uum
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®

@

>

22
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Figura 3.2: Variacao de temperatura superficial em funcdo de unidades de raio r/wp, calculados
por meio de MEF para coeficiente de absor¢ao 6ptica de 5,0x 107m ! (Circulos) e absor¢io
optica superficial(Linhas Solidas).

A Figura 3.2 mostra a comparagao entre calculos numéricos por meio de MEF uti-
lizando os Modelos Completo e Completo Superficial. Podemos observar que a variagao
de temperatura descrita pelos dois modelos estao em bom acordo para todos os tempos
calculados. A Figura 3.3 compara o calculo numérico por MEF do Modelo Completo
Superficial com a Equagao (3.31). Verificamos novamente, como na Figura 3.1, que para
tempos proximos a 350ns, as solugoes convergem a um mesmo valor de temperatura, nao

s6 no centro da amostra, mas também em toda a extensao da amostra.
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Figura 3.3: Variacao de temperatura superficial em funcdo de unidades de raio r/wp, calculados
utilizando o Modelo Completo Superficial (MEF) (Linhas Soélidas) e Modelo Analitico
(Circulos).

A Figura 3.4 mostra a variacao da temperatura superficial em r = 0. Calculos
foram realizados utilizando MEF para gerar curvas com o Modelo Completo Superficial
considerando diferentes larguras de pulso 7 e tempo de irradidncia maxima & = 37. A

Equagao (3.31) calculada analiticamente foi confrontada com as curvas numeéricas.
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Figura 3.4: Variacdo da temperatura superficial em r = 0 para diferentes larguras de pulsos
com absorgdo Optica superficial(linhas solidas)(MEF), e Eq. (3.31) (Circulos).

Os resultados obtidos na Figura 3.4 mostram que o modelo analitico proposto se

aproxima do Modelo Completo conforme a largura 7 do pulso diminui. Isto indica que,

ao assumirmos que a largura do pulso tende a zero, ou ainda, se o tempo de relaxacao
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térmica observado ¢ muito maior que a largura do pulso, a aproximacgao por uma Delta
de Dirac pode ser considerada como uma boa aproximacao.

Como visto neste capitulo, as aproximacoes impostas de pulso com distribuicao
temporal Delta de Dirac, e absorcao superficial pela amostra, resultaram em uma boa
aproximacao na expressao final para a variacao de temperatura, que pode ser resolvida
analiticamente. O préximo passo a ser dado é observar o comportamento do desloca-
mento superficial gerado na amostra induzido pela variacao de temperatura, verificando

a validade do modelo proposto para a deformagao superficial da amostra.
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Capitulo

Perfil de Deslocamento

Quando um material é sujeito a uma variacao de temperatura nao uniforme, como a
induzida pela absorcao de luz laser por exemplo, ele sofre uma tensao e deformacao, tendo
suas extensoes deslocadas [62,63|. A teoria da elasticidade é entao utilizada para descrever
a deformacao causada no material. A equacao que descreve a deformagao dependente do
tempo em uma amostra, que nao sofre qualquer outra forca externa, induzida pela variagao

de temperatura nao homogénea ¢ [55, 64]

(1 —2v)V*u(r,z,t) + V (V- u(r, z,t)) =

) 2 (4.1)
21+ y>}</1 2)p 0 ué?;’” +2(1 + V)arVT(r, 2, 1),

em que u(r,z,t) é o vetor deslocamento, v é a razao de Poisson, ar é o coeficiente de
expansao térmica linear e Y é o modulo de Young. O vetor deslocamento u esta repre-
sentado na Figura 4.1. O termo correspondente a segunda derivada no tempo representa

a dindmica do sistema, conhecido como termo de inércia.

Figura 4.1: Representagao dos vetores de deslocamento. A linha tracejada representa a su-
perficie da amostra antes de ser atingida pelo laser. As setas indicam a deformacdo da
superficie apds o aquecimento local pelo feixe laser.
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Quando a variagao de temperatura no material é pequena para pequenos intervalos
de tempo, podemos negligenciar o termo de inércia. Assim, o problema pode ser tratado
como quase-estatico, assumindo que o deslocamento da area afetada é instantidneo com
a variacao da temperatura, que é o tnico termo que depende explicitamente do tempo

[55,64]. A equagao a ser resolvida entdo é
(1 —2v)V?u(r,z,t) + V[V -u(r, z,t)] = arVT(r, 2,1). (4.2)

Devido as consideracoes de que a amostra é radialmente infinita comparada as di-
mensoes radiais do efeito, semi-infinita ao longo do eixo axial, consideraremos que apenas
a superficie da amostra é livre para expandir, ou seja, os componentes de stress'? perpen-

diculares & superficie em z = 0 sdo nulos [34],
Oy |z:0: Oe Ory |z=0: 0. (43)

No entanto, os outros componentes nao sao nulos [49]. Figura 4.2 mostra a representagao

dos componentes de stress em coordenadas cilindricas?.

Xs

A

Xz

Figura 4.2: Representagao dos componentes de stress em coordenadas cilindricas.

A solugao da Eq. (4.2) pode ser obtida em coordenadas cilindricas e, para isso, é

'Podemos definir o componente o;; do tensor de stress como o i-ésimo componente de for¢a na unidade
de area perpendicular ao eixo x; [62].

2Para materiais isotrépicos e homogeéneos, as relacdes entre o tensor de stress 0;; e de strain ¢,

Yv Y

— ——¢;; — 2(1 + v)ardy,; T [65].
(1+v)(1—2v) 20—v) ¥ (1+v)ard,T [65]

3Esta definicio é usada para o caso estudado devido a simetria cilindrica do feixe de excitacdo Gaus-
siano [34]

estabelecida pela lei de Hooke é 0;; = Oij€rk + 2
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necessario obter as solugoes particular e homogénea introduzindo o potencial de deslo-
camento escalar ¥ e a funcao de Lovely [64]. O potencial de deslocamento escalar é a

solugdo da equagao de Poisson [64],

+ v

1
V2\I/(r,z,t) = aTl T(r,z,t), (4.4)

e a fungao de Love é a solugdo da equacao Biharmoénica [64],
V2V2(r, z,t) = 0. (4.5)
Assim, podemos escrever o vetor deslocamento como a soma das solugoes obtidas,
u(r,z,t) =u(r, z,t) +u(r, z,t), (4.6)

sendo u(r, z,t) relacionada com a solugio particular e u(r, z,t) relacionada com a parte
homogénea. A condigdo de contorno para a superficie livre (4.3) também deve ser reescrita
como [37]

02z ’z:OZ 0, |z:0 +§zz |z=0: 0 (47)

Orz ‘z:O: (o |z:0 +§rz |z=0: 0. (48)

As relagdes dos componentes do vetor deslocamento u(r, z,t) com o potencial escalar

e a func@o de Love sdo [64]
oV (r, z,t)

Uy(r,z,t) = P (4.9)
U (r, z,1) = —Ngf’t), (4.10)
T at) = —— 20— v = L]z (4.11)
u(r, 2, t) = — v 5.2 Tz, )
(§]
— 1 0*)(r, 2, 1)
u,(r, z,t) = T 9. (4.12)

As condigoes sobre os componentes de stress também sao necessarias para a obtengao

da soluc@o completa e sdo dadas por [64]

_ Y [0

0y, = 1—|——l/ [@ -V :| \I/(T',Z,t), (413)
_ Y 0%V(r, z,t)
T 150 ooz (4.14)

4A funcao de Love ¢ um caso particular da funcao de Garlekin devido a simetria axial do problema [64].
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_ Y o , 0%

== A —mwa: [0V T g Vst (4.15)
€

_ Y o[ , 0%

T = Ar o ar |GV T g vnaD: (4.16)

4.1 Solugao Particular

A equagao de Poisson (Equacao (4.4)) pode ser resolvida como explicado em [64]
nas paginas 12 e 13, no entanto, devido as condigoes de contorno do problema, podemos
aplicar as transformadas integrais para obter a solugao. Escrevendo (4.4) da forma

92

|:V2+W:|\IJZO£T

1+v
1—v

T(r,z,t), (4.17)

e aplicando as transformadas de Hankel e Fourier Cosseno obtemos

1+vT(a,\t)

v = .
(a7/\7t) aTl — (&2 + )\2)

(4.18)

Aplicando as transformadas inversas obtemos a expressao para o potencial escalar

de deslocamento

1
U(r, z,t) = —ar +y\/7/ / (a, )\ t cos (Az)Jo(ar)adadA, (4.19)

de modo que agora podemos calcular a partir de (4.9), (4.13) e (4.14) o componente

do vetor deslocamento u, e os componentes de stress relacionados a solugao particular
obtendo

Uy (r, z,t) —aTl * V\/7/ / (a, >\ ) )\sm (Az2)Jo(ar)adadA, (4.20)

1—v

Oé/\t
O-ZZ

a cos (Az)Jo(ar)adadA, (4.21)

1
Ty = i y\/7/ / (a, )\ ) a)\ sin (Az)J1 (ar)adadA. (4.22)

4.2 Solucao Homogénea

Os componentes do vetor deslocamento e stress relacionados a solu¢ao homogénea

podem ser calculados a partir da solu¢ao da equagao Biharménica, que é fungao de Love,
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dada por [64] .
Y(r, z,t) = /0 [(C'+ azD)exp [—az]] Jo(ar)da, (4.23)

em que C' e D sao determinadas pelas condigoes de contorno nos componentes de stress.
A partir das equagoes (4.11), (4.15), (4.16) obtemos

U,(r,z,t) = — T—% /000 exp [—2a](C + D(2 + za — 4v)) Jo(ar)a*da, (4.24)
= Y oo 5
0., = ) /0 (C+ D+ Dza — 2Dv) exp [—za]a” Jy(ar)ada, (4.25)
e B v - ,
Try = A1) d=2) /0 (C'+ Dza — 2Dv) exp [—za]a” Jy (ar)ada. (4.26)

4.3 Deslocamento Superficial

A partir dos resultados (4.20), (4.21), (4.22), (4.24), (4.25) e (4.26), podemos en-
contrar a expressao para o deslocamento superficial da amostra induzido pelo feixe laser.
Para isso precisamos aplicar as condigdes de contorno (4.7) e (4.8).

Na superficie, os stresses correspondentes a solucao particular sao

A1)
Tz |o=0= —ary \/’ / / af+ T2 o o(ar)adad), (4.27)

s o= 0, (4.28)

e os correspondentes a solugao homogénea sao

G = Y h — 2Dv)o Jo(ar)ada
T2z |2m0= N _21/)/0 (C+ D —2Dv)a’ Jy(ar)ada, (4.29)
e _ ) v . 2
Trz |sm0= () /0 (C —2Dv)a* Ji(ar)ada. (4.30)

Deste modo, utilizando as Equagoes (4.27), (4.29) e as Equagdes (4.28), (4.30) determi-

namos as constantes da funcao de Love de modo que

C =2Dv (4.31)

1+1/2 a)\t
D= ar(l —2)7— \/7/ o h (4.32)
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Substituindo em (4.24) obtemos

1
u.(r,z,t) = —ar a V\/7/ / T A ) )\ t az — 2v + 2) exp [—az]a® Jy(ar)dAda,

1—v
e os deslocamentos na superficie,

u,(r,0,t) =0,

A, 1)
u,(r,0,t) = —2ar(1+v) \/7/ / a2a+ 2 > Jo(ar)dAda,

sendo que o deslocamento superficial total é

A, 1)
u,(r,0,t) = —2a7p(1 + v) \/>/ / a2a+ 2 o 2 Jo(ar)dXda.

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

A partir da (4.36) podemos determinar o deslocamento superficial para uma amostra

opaca sujeita a um feixe de laser pulsado. Lembrando que

2
a, A\, t) = o exp t th+w_ exp | —t Dy, ,
T(o. \ 30 ie D é’ Dy \2

e substituindo esta expressao em (4.36), obtemos

u,(r,0,t) = —2ar(1 + v) \/7/ / QO Woe exp {—oﬁ <tDth + Wge)}

X exp [—tDthAQ} (0 4+ A2) T2 Jy(ar)dAda,

ou, simplificando

us(r,0,) = —2a7(1+ 2Qow06/ / exp{ ( wsg)]

x exp [—tDy ] (@ + X)) o Jy(ar)dAda.

Resolvendo a integral em A\ obtemos

1
u,(r,0,t) = —2(1 + v)ar 30 26 /0 exp [—éazwge] erf[a\/Dtht] Jo(ar)ada,

ou em termos de .,

1 eV T/t
u,(r,0,t) = =2(1 + v)ar— Do o / exp [—goﬂwge} erf [M] Jo(ar)ada,
0

A, 4 2
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que é a equacao que descreve o deslocamento superficial na amostra.

4.4 Comparacao entre Modelos Analitico e Numéricos

Para verificar o comportamento do perfil de deslocamento quando uma amostra é
submetida a uma excitacao pulsada por um laser Gaussiano no modo TEMjg, foi calculado
o deslocamento superficial de uma amostra opaca por meio de MEF (Modelo Completo
Superficial) e analiticamente (Modelo Analitico). Utilizando o MEF foram calculadas as
situagdes quando consideramos o termo inercial da equagao termoelastica (Equagao (4.1)),
e quando este termo é desprezado (Equagao (4.2)). Como ja visto no Capitulo "Perfil de
Temperatura", quando realizados os céalculos numéricos, as dimensoes da amostra sao
finitas, e assim a condicao de contorno sobre os stresses é modificada em relagdo ao caso
resolvido analiticamente. No caso numérico, a condi¢ao de amostra livre para se expandir
em z = 0, ou seja, 0;; = 0, também deve ser satisfeita para a outra face da amostra, em
z = L. Assim teremos 0;;|,—0, = 0. O modelo proposto foi confrontado com as duas
solugoes numéricas. Os parametros utilizados para os calculos sao de uma amostra de liga
de aluminio UNS A96351 e estao descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tabela com os parametros fisicos de uma liga de aluminio UNS A96351 utilizados
para os céalculos numeéricos e analiticos do deslocamento superficial.

Parametros Unidades Valores

k Wm— K1 176
p kgm=3 2710
e Jkg K1 890
ar (x107%)ym=t 234
v 1 0,33
Y GPa 69
Woe (x10-%)m 123
o (x1079).J 30

Com a condicao de contorno imposta na superficie em z = L para os modelos
numeéricos, e a solugao assumindo ou nao o termo inercial na equacgao termoelastica,
podemos agora reescrever a Tabela 3.2 na forma da Tabela 4.2. Deste modo devemos
comparar as solugoes analitica e numéricas para o deslocamento superficial com o intuito
de validar o modelo analitico. Os modelos numéricos levam em conta como expressao
para a variacao de temperatura as solugoes numéricas da Equacao (3.1), considerando
a largura do pulso 7 = 15ns, e tempo de irradiancia maxima £ = 45ns. Os modelos
numéricos consideram também, apenas absorcao Optica superficial. O modelo analitico
tem como expressao para a variagdo de temperatura a Equacao (4.37) e a Equacao (4.41)

para o deslocamento superficial.
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Tabela 4.2: Condigoes impostas nos calculos numéricos (MEF) e analitico para o deslocamento
superficial da amostra. Mod. Comp. Sup. Inercial corresponde ao Modelo Completo
considerando absorc¢ao Optica superficial para a variacdo de temperatura, e considerando
o termo inercial na equagdo termoelastica. Mod. Comp. Sup. corresponde ao Modelo
Completo considerando absorcao superficial para a variacao de temperatura, e desconside-
rando o termo inercial na equagao termoeléstica. Modelo Analitico corresponde ao Modelo
Analitico proposto.

Parametro Mod. Comp. Sup. Inercial Mod. Comp. Sup. Modelo Analitico
Termo de Fonte Radial exp {75%2} exp [f 3:;2] exp [f 322}
Oe Oe Oe
Termo de Fonte Azimutal Superficial Superficial 26(2)
2exp [— ‘Q—(t_f)z 2exp [—ﬁ*(t_ﬁﬁ

Termo de Fonte Temporal W W 5(t)
Raio da Amostra 10mm 10mm 0
Espessura da Amostra 3mm 3mm 00

Oz |sup=0 € 0ps |sup=0 sup=0,L sup=0,L sup =0
Termo Inercial Sim Nao Nao

A Figura 4.3 mostra o deslocamento superficial em funcao do tempo em r = 0, para
uma amostra sujeita aos parametros descritos na Tabela 4.1. Podemos observar que o
termo inercial apenas possui grande influéncia no deslocamento superficial, no centro da
amostra para tempos menores que 200ns. Deste modo, as solugoes em que o termo inercial
é negligenciado podem ser consideradas como boas aproximacoes para o sistema fisico
real. Comparando a solugao analitica com as solugdoes numeéricas podemos observar que
para tempos menores que 50ns, o deslocamento superficial descrito pela solucao analitica
diverge das solu¢oes numéricas. No entanto, apos esse tempo, todas as solugoes convergem
para o mesmo valor. Isso nos mostra que, apesar da discrepancia entre as solugoes analitica
e numéricas em tempos curtos, devido a aproximacao de pulso instantdneo no modelo
analitico, para tempos maiores que 100ns o modelo analitico descreve com excelente
aproximagao o sistema fisico estudado. Ainda, observando a boa descri¢cao do sistema
fisico pelo modelo analitico, podemos afirmar que a aproximacao de amostra semi-infinita
é valida para amostras com dimensoes iguais ou maiores que as dimensoes utilizadas nos
calculos numéricos.

A Figura 4.4 mostra a deformagao superficial ao longo do raio da amostra, compa-
rando os modelos Completo Superficial com termos inerciais, Completo Superficial sem
termos inerciais, calculados utilizando MEF, e o Modelo Analitico, calculado analitica-

mente, para diferentes tempos.
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Figura 4.3: Deslocamento superficial em r = 0 em fungao do tempo para uma amostra opaca,
sujeita a um feixe de laser pulsado Gaussiano no modo TEMqg. Circulos: Solugao numérica
utilizando MEF considerando termo de inércia na equagdo termoeléastica (Eq(4.1)); Qua-
drados: Solugdo numérica utilizando MEF sem termo de inércia na equagao termoelastica
(Eq. (4.2)); Linha Solida: Solucao Analitica.
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Figura 4.4: Deslocamento superficial em fungdo de unidades de raio r/wg. para uma amostra
opaca, sujeita a um feixe de laser pulsado Gaussiano no modo TEMy, para diferentes
tempos:(a) 100ns; (b) 200ns; (c) 500ns; (d) 1us. Circulos: Solu¢do numérica utilizando
MEF considerando termo de inércia na equagao termoelastica (Eq(4.1)); Quadrados: Solu-
¢ao numeérica utilizando MEF sem termo de inércia na equagao termoelastica (Eq. (4.2));
Linha Solida: Solugao Analitica.

Observamos que para tempos acima de 200ns todas as solugoes entram em con-
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cordancia ao longo de todo o comprimento da amostra, garantindo assim que a solucao
analitica fornece resultados em concordancia sobre o efeito de ET em amostras opacas su-
jeitas a excitagao pulsada. Os termos inerciais nao geram influéncia sobre o deslocamento
superficial em um intervalo de duas unidades de raio para tempos maiores que 200ns.

A partir dos resultados observados nas Figuras 4.3 e 4.4 podemos calcular a expressao
para a variacao de fase induzida no feixe de prova devido ao deslocamento superficial e,
por fim, encontrar a expressao final da intensidade do feixe de prova no fotodetector em

campo distante.
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Capitulo

Mudanca de Fase e Sinal de Espelho Térmico

Como jé discutido no capitulo anterior, o aquecimento na amostra induzido pelo laser
de excitacao gera um deslocamento na superficie. Deste modo, a superficie do material
agird como um elemento 6ptico para o laser de prova incidido na amostra [39]. O material
pode se contrair ou expandir, dependendo do seu coeficiente de expansao térmica linear.
Se o coeficiente de expansao térmica linear for positivo, a amostra tera uma expansao em
sua superficie. Por outro lado, se o coeficiente de expansao térmica linear do material for
negativo, a amostra sofrerd uma contracao no local excitado pelo feixe laser. Assim, o
laser de prova, ao ser refletido pela superficie da amostra deslocada, sofre uma diferenca
de fase em sua frente de onda.

A expressao para a mudanca de fase da frente de onda do feixe prova pode ser escrito
de duas maneiras |34, 35, 37|,

brar (1) = iizuz(r, 0.1) (5.1)
ou
2
Oy (r,t) = /\—2 [u,(r,0,t) —u.(0,0,8)], (5.2)
p

em que A, ¢ o comprimento de onda do feixe de prova, e u, ¢ o componente z do vetor
deslocamento.

As duas formas de escrever a diferenca de fase sao iguais a menos de um fator de
fase constante [37]. Este fator de fase nao influéncia no resultado final para a variacao
da intensidade do feixe de prova no campo distante, isto devido a intensidade final ser o
modulo quadrado do campo elétrico. A primeira forma nos da a diferenca de fase com
relagdo a superficie da amostra antes do efeito, ou u,(0,0,0) = 0. A segunda forma nos

dé a diferenga de fase com rela¢ao a u,(0,0,¢) em um determinado tempo ¢ [37].
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Utilizando a Equacao (5.2) obtemos

2 2 o 1

(5.3)
Erfc [W%T\/t/_t‘:] (Jo(ar) — 1) ada.

A variagao na fase induzida pelo efeito de espelho térmico induz em uma variagao na
amplitude complexa do campo elétrico do feixe de prova. A amplitude complexa para o

feixe Gaussiano no modo TEMgg sem sofrer o efeito de espelho térmico é dada por! [29,39]

2P, 1 T r2 r2
Ur.Z) = 1] 22 = oxp | =i (27, + —— ) = = 5.4
S 2) =2 wlpexp[ up< 1+Rlp) w%p], (5.4)

sendo P, a poténcia do laser de prova?, e Ry, o raio de curvatura do laser de prova na
superficie da amostra. Apoés o feixe sentir o efeito de ET, a amplitude do seu campo

elétrico se torna [29,37|

U 20) = Bexp | =i (=2 4 opar ) = = (5.5)
p\!lHy&1) — Xp Ap Rlp T M W%p ) .

2P, 1 —2inZ
B=1/"2—exp {L} . (5.6)
™ Wip )\p

Utilizando a teoria de difracao de Fresnel, podemos tratar o feixe refletido como

em que

uma difracao, e considerando apenas o centro deste feixe podemos escrever a expressao
final para o campo elétrico no fotodetector em uma posicao Zs, que é a distancia entre a

superficie da amostra e o fotodetector |29, 37],
U(Z + Zast) = C / exp [—g (1 +iV) — irar(g.£)]dg. (5.7)
0
em que V = (Z1/Z.) + (Z./Z2) [1 + (Z1/Z.)?] ¢ um parametro geométrico que depende

apenas dos parametros da montagem experimental, sendo Z. a distancia confocal do feixe

de prova, g = (r/wi,). éra(g,t) é a expressao (5.3) escrita em termos da substituicao de

1Os calculos referentes as expressoes para a propagacao do feixe de prova estdo detalhados no Apéndice
B.

2E assumido que a poténcia do laser de prova é pequena o bastante para que nao induza efeitos térmicos
na amostra. Geralmente nos experimentos utilizamos um comprimento de onda em que o coeficiente de
absorgao 6ptica da amostra seja pequeno.
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variavel g que se torna

wie [ Ly
orm(9,t) = —Orm ; exp —ngea
0

C

(5.8)

xerfc [M] (Jo (awper/mg) — 1) ada,

sendo m = (w1p/woe)?, que € também um parametro geométrico que relaciona as dimensoes
radiais entre os feixes de excitacao e de prova na superficie da amostra. O parametro
Orve = Eo(1 — R)(1 + v)arg/(Nk), correlaciona as propriedades térmicas, Opticas e
mecéanicas do material. A partir destes resultados podemos encontrar a expressao final
para a variacao da intensidade do feixe de prova no fotodetector, que é o médulo quadrado

do campo elétrico, escrita como

2

1) = \c [ e lmg i)~ ibnta. g (5.9)

Utilizando a Equacao (5.9), podemos obter os parametros fisicos de amostras estu-
dadas através de ajustes a partir dos dados obtidos experimentalmente. Os parametros
possiveis de obtermos sao a difusividade térmica, Dy, e o parametro 67, deixando-os
como parametros de ajuste com o modelo teorico.

Foram realizados calculos numéricos para o sinal de ET utilizando o Modelo Com-
pleto para diferentes coeficientes de absorcao 6ptica mantendo o parametro O, e a di-
fusividade térmica fixos. Utilizando as curvas geradas numericamente, foram realizados
ajustes por meio do comando padrao "NonLinearModelFit"do software Wolfram Mathe-
matica 7.0 com a Equacao (5.9), correspondente ao Modelo Analitico, a fim de obter os
parametros 67y, e Dy, do ajuste numérico. O limite de valores de coeficiente de absorc¢ao
Optica em que os ajustes se tornam confiaveis para os parametros geométricos utilizados
nos calculos foram analisados. Foi entao calculado o desvio percentual dos parametros
obtidos por meio dos ajustes comparados aos valores utilizados na simulacao numérica,

utilizando a equagao

Aj _ |]caculado - jobtido| % 100%’ (510)

Jealeulado
sendo A o desvio percentual e j o parametro de ajuste 75, ou Dyy,. Os parametros fisicos
utilizados para realizar os calculos numéricos estao dispostos na Tabela 5.1 e sao referentes
a uma liga de aluminio UNS A96351.
Os valores obtidos para os desvios sao mostrados na Figura 5.1 juntamente com um
sinal de ET simulado para o Modelo Completo utilizando MEF, para um coeficiente de
absorcao de 1,0 x 1078m~!. No mesmo grafico esta o ajuste com o modelo Analitico. Os

dois sinais sao normalizados pelos seus respectivos valores minimos.
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Tabela 5.1: Tabela com os parametros fisicos fixos utilizados para os célculos da intensidade do
sinal utilizando MEF e para o ajuste analitico.

Parametros Unidades Valores

k Wm K-t 176
P kgm=3 2710
Cp Jkg 'K—! 890
Dy, (x107°)m?/s 7.3
ar (x1079)m~t 234
y 1 0,33
Orar (x107%)s 1,20
Woe (x107%)m 123
E, (x1076)J 30
m 1 142.2
\% 1 30.93
12 T T T T T T T T T T T T
—O—Desvio D, |
—0O—Desvioo,, | 1.02 ‘g : ' ; R
10 |- s .
§ : @ Sinal Simulado (MEF) |
= o w=15ns, A =1x10°m” ]
= 8 % Ajuste com Modelo Analitico N
X z
2 by 1
> ©
2 6} ) ‘ ‘ ‘ J
(m] 1 2 3 4
Tempo (ms) E
4L i
O
0 0 ol
2 1l N N A | L L R | " " R |
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Coeficiente de Absorggo Optica (m™)

Figura 5.1: Desvio obtido para os pardmetros fp,; e D, por meio dos ajustes dos sinais
gerados com o Modelo Completo (solugdo numérica) em fungéo do coeficiente de absor¢ao.
As linhas sdo apenas guias visuais. No grafico em "inset” temos um exemplo de um sinal
gerado numericamente com o Modelo Completo (circulos) e seu respectivo ajuste com o
modelo analitico (linha solida).

A Figura 5.1 mostra que para coeficientes de absor¢ao de aproximadamente 1,0 x
10m~! o valor do desvio percentual se torna muito pequeno e se mantém aproximada-
mente constante em aproximadamente 3%.

Com a expressao final para a variagao da intensidade do sinal do feixe de prova no
fotodetector podemos agora, experimentalmente verificar se o Modelo Analitico proposto
tem a validade indicada pelos resultados teoricos.
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Capitulo

Procedimentos Experimentais

6.1 Montagem

Em um arranjo experimental da técnica de E'T sao utilizados dois feixes laser quase
colineares' como mostrado na Figura 6.1. Um feixe ¢ utilizado para gerar o efeito (laser
de excitagao), e outro é utilizado para provar o efeito (laser de prova). A intensidade do
laser de prova deve ser menor que a intensidade do feixe de excitacao de forma que nao
induza aquecimento na amostra.

O feixe de prova ¢ alinhado por espelhos de reflexao de primeira superficie £, Es e
E3, de modo que o centro do feixe esteja corretamente posicionado no detector, que esté
acoplado com um pinhole. Uma lente biconvexa é usada no feixe de prova para obtermos
o efeito de divergéncia do feixe apds o foco. O feixe de excitacao normalmente é alinhado
com espelhos dielétricos? [51], no entanto, neste trabalho o laser de excitagao foi apenas
alinhado com um Beam Sampler (ThorLabs, Modelo BSF05-A)3. Uma lente biconvexa
de quartzo é usada para focar o feixe na amostra. Parte do feixe de excitagao é utilizado
em outro detector acoplado ao osciloscopio para iniciar a medida, outra parte do feixe é
utilizada como referéncia para a medida da energia do pulso. As medidas transientes sao
armazenadas em uma midia removivel por meio do software do proéprio osciloscopio e sao
utilizadas para obter, utilizando o ajuste com o modelo tedrico, os parametros fisicos dos
materiais estudados.

Neste trabalho, foi utilizado como laser de excitagao um Laser Pulsado Nd:YAG
(Quantel, Brilliant B), acoplado a um gerador de segundo harmonico com comprimento
de onda de 532nm e largura de pulso de 15ns. Parte do feixe é refletido por um beam sam-
pler (ThorLabs, Modelo BSF05-A) e entao focado na amostra por uma lente de quartzo
biconvexa de distancia focal de 7T5em. O restante do feixe que é transmitido é utilizado

como referéncia para a medida do valor de energia do pulso por meio de um sensor de

1 Angulos menores que 1° entre o laser de excitacio e laser de prova.
2Espelhos que refletem uma curta e especifica faixa de comprimentos de onda.
3Espelho que reflete uma pequena porcentagem de luz e transmite o restante.
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Laser Pulsado Segundo Beam Sp"tefeam eRIeE
Nd:YAG H Harménico |\ % .
A=1064nm A=532nm Medidor
E1 de Energia
Gatilho

L1

E1

Computador

Fonte de Alta

Tenséo Amostra

Figura 6.1: Esquema da montagem experimental utilizada nos experimentos de ET. L1 é a
lente do feixe de excitagdo com distancia focal de 75¢m, L2 é a lente do feixe de prova
com distancia focal de 20cm. E1, E2, E3 sao os espelhos para alinhar o feixe de prova até
a amostra e alinhar a reflexdo do feixe de prova até a fotomultiplicadora F2. Um filtro
acoplado & fotomultiplicadora garante que apenas o feixe de prova seja detectado. Um
pinhole é acoplado a fotomultiplicadora garantindo que apenas o centro do feixe de prova
seja detectado. F'1 é o gatilho (trigger) para ativar a aquisigdo de dados no osciloscopio.

energia piroelétrico (ThorLabs, Modelo ES120C) ligado em um medidor de energia digital
(ThorLabs, Modelo PM100D). O laser de prova utilizado foi um laser Gaussiano continuo
no modo TEMgy com comprimento de onda em 632, 8nm (Newport, Modelo R-32734) ali-
nhado com um angulo de aproximadamente 0,9° em relagao ao feixe de excitagao. Uma
lente biconvexa de quartzo de distancia focal de 20cm foi utilizada para garantir a di-
vergéncia do feixe apos a amostra. Apos o feixe de prova ser refletido pela amostra, foi
propagado até uma fotomultiplicadora (Hamamatsu, Modelo R928), que estava acoplada
a um pinhole e um filtro de linha (ThorLabs, Modelo F1.632.8-10). A fotomultiplicadora
foi ligada a uma fonte de alta tensdo (Newport, Modelo 70706). Somente a porgao central
do feixe de prova é detectado pela fotomultiplicadora e entao gravado por um osciloscopio
digital (Tektronix, Modelo DPO 4102B). O osciloscopio era ativado por um fotodiodo
(Newport, Modelo 818BB-22). Todo o arranjo experimental foi montado em uma mesa

Optica pneumatica ativa (TMC, dimensoes: 2,0x1,0m).
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6.2 Determinacao dos Parametros Geométricos da Mon-

tagem

O alinhamento dos feixes e da amostra em suas respectivas posigoes é um fator muito
importante para o procedimento experimental da técnica de ET. Nao menos importante,
sao as medidas de todos os parametros geométricos relacionados ao procedimento expe-
rimental: raio do feixe de excitagdo na amostra (wq.); raio do feixe de prova na amostra
(wyp); distancia confocal do feixe de prova (Z.); distancia entre a amostra e o foco do
feixe de prova (Z;); distancia da amostra e a fotomultiplicadora (7). A partir destes pa-
rametros, é possivel determinar os parametros geométricos, m e V', definidos no Capitulo
"Mudanca de Fase e Sinal de Espelho Térmico".

Para determinar a posicao do foco do feixe de prova foi utilizado um método direto
realizando a medida do raio com um medidor de perfil (ThorLabs Beam Profiler, Modelo
BP104-UV). O raio do feixe de prova foi determinado em vérias posi¢oes ao longo da linha
de propagacao do feixe, ap6s a lente biconvexa de quartzo de 20cm. A Figura 6.3 mostra

um esbogo do esquema utilizado para a medida.

Figura 6.2: Representagdo do esquema experimental utilizado para a medida do raio do feixe
de prova em funcao da distancia da lente.

Apo6s as medidas do raio do feixe em funcgao da distancia, foi realizado um ajuste

dos dados obtidos utilizando a equacao?

w(z) = \/Mwo\/l + (%)2 (6.1)

wym

que é a representagao da propagacao do feixe Gaussiano apos a lente [51]. O raio do feixe
na posi¢do z é representado por w(z), wy ¢ o raio do foco do feixe, zy é a posigdo em
que esta o foco do feixe, Ay é o comprimento de onda e M é um fator indicativo de quao
proximo a uma Gaussiana esta o feixe. A partir deste ajuste foi determinado a distancia

entre a cintura do feixe de prova e a amostra. O valor da distancia confocal do feixe de

4Para a obtengao da Equagao (6.1), ver Apéndice A.
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prova também foi determinado. Os valores obtidos foram: Z; = 41, 1em e Z. = 1,47cm.
A Figura 6.3 mostra os dados experimentais e o ajuste tedrico para a propagagao do feixe

de prova apoés a lente.

250
(O Dados Experimentais
Ajuste 1
oy, =123um
200 L o =1467um N
Z, =41.1cm
’g Z,=387.1cm
= Z =1.47cm
2 m = 142.2
o 1950 V= 3093 §
[T
(o]
© L 4
i)
i
100 E
50 1 1 N 1

18 20 22 24 26 28 30
Distancia da Lente (cm)

Figura 6.3: Grafico obtido utilizando os dados experimentais da medida do raio do feixe de prova
em funcao da posigao no eixo axial. O erro experimental na determinacao do raio do feixe
em fungéo da distancia da lente é menor que 0,2%. Circulos: Dados Experimentais; Linha
Solida: Ajuste utilizando a Eq. (6.1).

A medida do raio dos feixes na posicao da superficie da amostra foi efetuada utili-
zando uma camera medidora de perfil (Coherent, LaserCam-HR), ligada a um computa-
dor. Os valores medidos foram wy. = 123pum para o feixe de excitagao e wy, = 1467um
para o feixe de prova. As Figuras 6.4 e 6.5 mostram a caracteristica dos feixes laser na
posicao da superficie da amostra. As linhas roxas no lado inferior e no lado esquerdo da
imagem sao o perfil real do feixe. As linhas azuis sobrepostas sao ajustes Gaussianos das
curvas reais.

A Figura 6.4 mostra o perfil do feixe de excitacao ampliado na posicao da superficie
da amostra. Apesar de nao ser completamente simétrico, o ajuste Gaussiano do perfil

indica que o perfil de intensidade esta de acordo com o modelo tedrico.
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Figura 6.4: Imagem frontal do feixe de excitagao obtida utilizando a cAmera medidora de perfil
em seu proprio software fornecido pelo fabricante. As linhas em cor lilds representam o
perfil real nos eixos perpendiculares ao eixo de propagagao do feixe e as linhas em cor azul
representam o ajuste Gaussiano. A escala de cores indica a intensidade, sendo a cor preta
a cor de menor intensidade e a cor branca de maior intensidade.

A Figura 6.5 mostra o perfil do feixe de prova na posicao da superficie da amostra.
Apesar de ruidos (figuras de difra¢do causadas por microparticulas de poeira no filtro da

camera) o perfil Gaussiano ¢ obtido perfeitamente pelo ajuste.

Figura 6.5: Imagem frontal do feixe de prova obtida utilizando a cdmera medidora de perfil
em seu proprio software fornecido pelo fabricante. As linhas em cor lilas representam o
perfil real nos eixos perpendiculares ao eixo de propagagao do feixe e as linhas em cor azul
representam o ajuste Gaussiano. A escala de cores indica a intensidade, sendo a cor preta
a cor de menor intensidade e a cor branca de maior intensidade.

A partir dos resultados acima, e com o valor da distancia entre a amostra e o
fotodetector, Z, = 387, 1cm, os valores de m e V foram determinados, sendo m = 142,2

e V =30,09.

38



6.3 Amostras

A fim de validar o modelo proposto, foram realizadas medidas em quatro amostras
de ligas metalicas comerciais, sendo trés ligas de cobre: UNS C10100/C10200 (Cobre),
UNS C90300 (Bronze) e UNS C36000 (Latao) [66]; e uma liga de Aluminio: UNS A96351
(Aluminio) [66,67|. As dimensoes de todas amostras foram de aproximadamente 15mm
de espessura e 12, 7Tmm de raio. Essas ligas metalicas possuem em sua composi¢ao outros
tipos de metais. A Tabela 6.1 mostra a quantidade de cada material contido nas ligas.

Tabela 6.1: Composi¢ao (porcentagem em massa) das amostras utilizadas para as medidas de
ET [66].

Elemento Liga A96351 Liga C90300 Liga C10100/10200 Liga C36000

Al Restante* 0,005 - -
Cu 0,10 max 86-89 99,95-99.,99 60-63
Fe 0,50 max 0,15 max - 0,35 max
Mg 0,40-0,8 - - -
Mn 0,40-0,8 - - -
Ni - 1,0 max - -
P - 0,05 max - -
Pb - 0,30 max - 2,5-3,7
S - 0,05 max - -
Sb - 0,2 max - -
Si 0,7-1,3 0,005 max - -
Sn - 7,5-9,0 - -
Ti 0,20 - - -
/n 0,20 max 3,0-5,0 - -
Outros 0,15 max - Restante* 0,5 max

*Quantidade necessaria para completar 100% da liga total.

A técnica de ET é baseada na medida da variacao da intensidade do centro do feixe de
prova refletido pela superficie da amostra. O efeito acontece devido o aquecimento gerado
por outro feixe laser. Assim, é de grande importancia o preparo correto da superficie
do material estudado, pois o aumento de temperatura da amostra é relacionado com
a quantidade de energia refletida, que esta altamente relacionado com a rugosidade da
superficie [68]. Além disso, o polimento também influenciara na qualidade do sinal captado
pelo fotodetector, isto pelo fato de que o feixe refletido nao pode ter seu perfil alterado
por difracoes, devido ranhuras ou irregularidades profundas no material.

A reflex@o total que a superficie de um material produz é a soma da luz refletida
especularmente e difusamente. Para garantir que a reflexao da superficie seja o mais
proxima possivel de uma reflexao totalmente especular, a amostra deve possuir um poli-
mento de modo que a superficie fique plana e principalmente sem riscos. O polimento das

amostras foi realizado manualmente com lixas, com granulagoes desde 76um até 6, 6um,

39



em uma politriz metalografica manual (Panambra, Modelo DPU-10). Para cada granulo-
sidade diferente de lixa a amostra era girada de 90° em relacao a um ponto de referéncia
na amostra. Isto é feito para garantir que todos os riscos causados pela lixa anterior serao

eliminados. A Figura 6.6 mostra um esquema de como € feito um polimento metalografico.

Ponto de Referéncia

00090

12 Lixa

Figura 6.6: Esquema do procedimento utilizado para lixar as amostras. A amostra deve ser
girada de 90° quando trocada a granulosidade da lixa de modo que os riscos feitos pela
lixa anterior desaparecam.

As lixas utilizadas para cada amostra deve ser de uso individual para evitar que
particulas de uma determinada amostra risque profundamente a superficie de uma outra.
Para acabamento, foram utilizadas pastas diamantadas com granulacao de 3um e 1um,
respectivamente, em panos de polimento girando as amostras no sentido contrario ao
sentido de rotagao do pano, evitando gerar direcao preferencial dos riscos no polimento

final. A Figura 6.7 mostra as amostras utilizadas neste trabalho.

Figura 6.7: Amostras utilizadas nas medidas de ET.
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Capitulo

Resultados e Discussao

Com o intuito de validar o modelo tedrico proposto, experimentos com a técnica de
ET foram realizados nas amostras citadas no capitulo anterior. As medidas de ET foram
realizadas para diferentes energias de excitacao em cada amostra. Os transientes foram
obtidos utilizando a funcao "média"do osciloscopio, com aproximadamente 300 médias
para cada energia de excitagao. A partir dos transientes obtidos, foram realizados ajustes
utilizando o software Wolfram Mathematica 7.0 utilizando o comando padrao do programa
"NonLinearModelFit". Devido & grande quantidade de pontos obtidos nas curvas experi-
mentais e ruidos devido a baixa intensidade do sinal, a funcao padrao "BezierFunction”
do software Wolfram Mathematica 7.0 foi utilizada para obter os melhores pontos que
representam a curva experimental. Os ajustes foram realizados com aproximadamente 30
pontos de cada transiente, a fim de diminuir o tempo necessario para cada ajuste. Em
trabalhos anteriores [52| foram realizados testes ajustando todos os pontos de transientes
experimentais, e também um menor nimero de pontos. Os resultados nos dois métodos
divergem nos valores finais dos parametros obtidos pelos ajustes em menos de 0,2%. A
partir dos ajustes, os parametros 0r,; e Dy, foram obtidos para cada transiente. O erro
obtido nos parametros Dy, e 07, pelo ajuste é menor que 2%. Cada transiente experi-
mental e os ajustes tedricos foram normalizados pelo seus respectivos pontos de minimo.
Esta forma de normalizagao foi escolhida para uma melhor visualizacao dos dados.

Como técnica complementar foram realizadas medidas de reflectancia da superficie
das amostras para o comprimento de onda de 532nm. As medidas de reflectancia foram
realizadas logo apos as medidas de E'T, com o intuito de que a superficie nao fosse afetada
por oxidagoes devido o tempo. Isso garante as mesmas condi¢oes da superficie para as
medidas de ET e reflectancia. As medidas foram realizadas em um espectrofotémetro
(Perkin Elmer, Modelo Lambda 1050) equipado com uma esfera integradora (Labsphere,
Modelo #150MM RSA ASSY). Os valores obtidos sao mostrados na Tabela 7.1.

A Figura 7.1 mostra os sinais de ET normalizados, da amostra de Liga de Aluminio

UNS A96351 para diferentes energias de excitagao, ajustados com o modelo proposto. A
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Tabela 7.1: Valores das reflectancia medidos por meio de Espectroscopia UV-Vis com Esfera
Integradora para o comprimento de onda A = 532nm. Os valores da reflectancia sao

adimensionais.
Amostra R, A = 532nm (Medida)
UNS A96351 0,857 £ 0,005
UNS €10100,/10200 0,619 + 0,006
UNS C90300 0,719 £ 0,003
UNS C36000 0,810 £ 0,002

taxa de repeticao dos pulsos do feixe de excitacao foi de 2H z, garantindo total relaxacao
térmica do material durante o intervalo entre os pulsos. Podemos observar que o sinal
de ET inicialmente decai rapidamente no instante do pulso e, logo em seguida, volta ao
estado inicial. Para tempos maiores que 1,0ms os transientes ja se encontram proximos
ao estado estacionario, com valores proximos ao valor inicial de intensidade. Isto indica
que a superficie da amostra sofre uma expansao quando aquecida pelo laser, divergindo
o feixe de prova. Quando o calor comeca a se difundir pela amostra, devido a relaxacao
térmica, a superficie tende a retornar ao seu estado inicial, de modo que o o feixe de prova

volte também a seu estado inicial.
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Figura 7.1: Transientes de ET normalizados (Simbolos) para a amostra UNS A96351 excitada
com diferentes energias, com seus respectivos ajustes teoricos (Linhas Solidas), utilizando
o modelo proposto.

O valor experimental obtido para a difusividade térmica da liga UNS A96351 foi
de Dth

da condutividade térmica, calor especifico e densidade obtidos na literatura [66, 67| é

(7,8 + 0,3) x 107°m?/s enquanto que valores calculados utilizando valores

de 7,3 x 107°m?/s, indicando que o resultado experimental estd em bom acordo com a
literatura. O valor obtido experimentalmente é a média de todos os ajustes, para todas

as energias de excitagao.
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O parametro Or,;, obtido por meio do ajuste tedérico, quando analisado em func¢ao
da energia de excitagao, nos permite obter parametros fisicos da amostra estudada. Para
isso, adicionando o ponto (0,0) no grafico, ou seja, quando nao hé excitagdo nao ha
efeito nenhum na amostra, podemos observar um comportamento linear. A partir do
coeficiente angular do ajuste linear obtemos 07,/ Fy. Para a amostra de liga de aluminio

UNS A96351 (Figura 7.2) o valor obtido foi de 675,/ Eq = (0,047 + 0,003)W L.

3 | Liga de Aluminio UNS A96351 |

(O Dados Obtidos dos Sinais Ajustados
Ajuste Linear

. . | . | . | . | . | . |
0 10 20 30 40 50 60 70

E, (uJ)

Figura 7.2: Parametro 61,; obtido por meio de ajustes dos dados experimentais para a amostra
UNS A96351 em fungao da energia de excitagao Fy. Circulos: Dados; Linha Solida: Ajuste
Linear.

A Figura 7.3 mostra os sinais de ET da amostra de Liga de Cobre UNS C10100,/10200
normalizados e ajustados com os mesmos procedimentos utilizados para a amostra UNS
A96351. A taxa de repeticao de excitagao para esta amostra foi de 5Hz, visto que a
difusividade térmica deste material possui maior valor comparado as outras amostras. O
comportamento do transiente é o mesmo que o da amostra UNS A96351, no entanto, o
estado estacionério para a amostra UNS C10100/10200 acontece para tempos proximos
a 0,5ms, isto devido a difusividade térmica da liga UNS C10100/10200 ser maior que a
difusividade térmica da liga UNS A96351.
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Figura 7.3: Transientes de ET normalizados (Simbolos) para a amostra UNS C10100/10200
excitada com diferentes energias com seus respectivos ajustes tedricos (Linhas Solidas)
utilizando o modelo proposto.

O valor experimental encontrado para a difusividade térmica para a liga UNS
C10100/10200 foi Dy, = (12,6 4 0,3) x 1075m?/s, que estd em boa concordancia com
o valor obtido da literatura [66], Dy, = 11,4 x 107°m?/s. O valor obtido por meio do
ajuste linear do parametro 07y, em fungao da energia de excitacdo Fy (Figura 7.4) foi de
Orn/Eo = (0,290 4 0,002)W 1.
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Figura 7.4: Parametro 61,; obtido por meio de ajustes dos dados experimentais para a amostra
UNS (C'10100/10200 em fungao da energia de excitagio Ey. Circulos: Dados; Linhas
Solidas: Ajuste Linear.

Para a amostra de liga de cobre UNS C90300 e para a amostra de liga de cobre
UNS C36000 a taxa de repeticao do feixe de excitagao foi de 2Hz. O comportamento
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dos transientes para as duas amostras sao semelhantes ao comportamento das amostras
citadas anteriormente. O estado estacionario para estas amostras é observado para tempos
maiores que 2, 0ms. A Figura 7.5 mostra os transientes normalizados e os seus respectivos

ajustes com o modelo proposto, para a amostra de liga de cobre UNS C90300.
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Figura 7.5: Transientes de ET normalizados (Simbolos) para a amostra UNS C90300 excitada
com diferentes energias com seus respectivos ajustes tedricos (Linhas Solidas) utilizando o
modelo proposto.

O valor experimental obtido para a difusividade térmica foi de Dy, = (2,4 £0,1) x
1075m? /s enquanto que o valor obtido da literatura é de Dy, = 2,2x 107°m?/s. A Figura
7.6 mostra o grafico do parametro 67, em funcao da energia de excitagao Ey, o ajuste

linear, que tem como coeficiente angular 675,/ Ey = (0,142 4 0,001)W L.
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Figura 7.6: Parametro 61,; obtido por meio de ajustes dos dados experimentais para a amostra
UNS C90300 em fungao da energia de excitacao Fy. Circulos: Dados; Linha Solida: Ajuste
Linear.

A Figura 7.7 mostra os sinais normalizados e ajustados para a amostra de liga
de cobre UNS C36000. O valor experimental obtido para a difusidade térmica foi de
Dy = (3,4 x 107° £ 0,2)m?/s que esta em boa concordancia com o valor obtido da
literatura, que ¢ Dy, = 3,6 x 107°m?/s [66]. A figura 7.8 mostra o parametro 7, obtido
por meio dos ajustes em funcao da energia de excitacao Fy. O coeficiente angular do
ajuste linear para esta amostra foi de 0ry/FEy = (0,077 & 0,002)W 1.
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Figura 7.7: Transientes de ET normalizados (Simbolos) para a amostra UNS C36000 excitada
com diferentes energias com seus respectivos ajustes teoricos (Linhas Solidas) utilizando o
modelo proposto.
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Figura 7.8: Parametro 61,; obtido por meio de ajustes dos dados experimentais para a amostra
UNS C36000 em fungao da energia de excitacao Fy. Circulos: Dados; Linha Solida: Ajuste
Linear.

A Figura 7.9 mostra os sinais de E'T para as quatro amostras com diferentes energias
de excitacao. Podemos notar a diferenca na amplitude e no tempo de relaxagao caracte-
ristico de cada amostra. Observamos que enquanto as amostras de liga de aluminio UNS
A96351 e liga de cobre UNS C10100/10200 ja estao em estado estacionario, as amostras
de liga de cobre UNS C90300 e UNS C36000 ainda estao relaxando termicamente.
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Figura 7.9: Comparagao entre os sinais normalizados das quatro amostras utilizadas no trabalho
para diferentes energias de excitacao.

A Figura 7.10 mostra curvas do parametro f7,; em funcao da energia de excitagao

para todas as amostras. Notamos que apesar de trés amostras possuirem o cobre como
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principal componente de liga, a inclinacao da curva é notavelmente diferente para todas.

2 r——m7mm

[J UNS C90300
10 | UNS C36000 .
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D UNS C 10100/10200 i
Ajuste Linear
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E, ()

Figura 7.10: Parametro 67, obtido por meio de ajustes dos dados experimentais para as
amostras utilizadas em fungao da energia de excitagdo Ey. Simbolos: Dados; Linha Soélida:
Ajuste Linear.

A Tabela 7.2 mostra os parametros fisicos obtidos por meio dos ajustes, e valores
obtidos a partir da literatura para todas as amostras [66,67].

Tabela 7.2: Tabela comparativa com propriedades térmicas, épticas e mecanicas obtidas a partir
dos experimentos de ET e dados da literatura [66,67].

PCp Dy, Dy, Orn / Ey ar ar
Amostra (Literatura) (Literatura) (Medido) (Medido) (Literatura) (Calculado)
(x109)Jm 3Kt (x107%)m?/s (x107%)m?/s w-t (x107 )K=t (x107)K!
UNS A96351 2,4119 7.3 7.840,3 0,047 +0,003 23,4 27,0+2,0
UNS C10100,/10200 3,4419 11,4 12,6+£0,8 0,029 % 0,002 17,0 14,0410
UNS €90300 3,3088 2,2 2,4£0,1 0,142 4+ 0,001 18,0 17,7+0,3
UNS C36000 3,2300 3,6 3,4%£0,2 0,077+ 0,002 20,5 22,5+0,7

Como visto na Tabela 7.2, os valores obtidos para a difusividade térmica estao em
bom acordo com valores obtidos na literatura.

Os valores de 07,/ FEy nos da informagoes mecénicas e termo-6pticas da amostra.
Como o exemplo da tabela, a partir dos valores obtidos dos ajustes lineares de 07,/ Eq
acima, foram calculados os valores do coeficiente de expansao térmica linear de cada
material, utilizando valores conhecidos dos outros parametros pela literatura [66,67], como
a razao de Poisson v e a condutividade térmica k; do comprimento de onda do feixe de
prova \,, e da reflectancia de cada material como mostrado na Tabela 7.1.

Os desvios percentuais para o coeficiente de expansao térmica obtidos experimen-
talmente variaram de aproximadamente 2% até aproximadamente 18%, comparados aos

valores de referéncia da literatura. Esta grande variacao dos valores do parametro 0,
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aparentemente é devido a alguns fatores que ocorrem experimentalmente, dentre eles, a
grande variacao de energia entre um pulso e outro. A variacdo de energia é de aproxima-
damente 15% do valor médio. Outro fator relevante a ser considerado é a aproximacao de
absor¢ao superficial (termo de fonte utilizando delta de Dirac na variavel azimutal) que
o modelo proposto leva em conta. Como ja visto no capitulo "Mudanga de Fase e Sinal
de Espelho Térmico", os ajustes de transientes numéricos, utilizando o modelo analitico
proposto, resulta em um erro de aproximadamente 3% nos parametros 07y e Dy, obti-
dos, para transientes calculados numericamente utilizando coeficientes de absorgao 6ptica

acima de 10m 1.

O polimento da superficie também deve ser levado em conta, desde
que, o polimento e a rugosidade de uma superficie influenciam de forma significativa na
absor¢ao optica do material [68]. A variagdo na composigao de cada material deve tam-
bém ser levada em conta, visto que na Figura 7.10, cada material possui uma inclinagao
caracteristica. De fato, variagoes em elementos da composicao podem afetar parametros
fisicos das amostras estudadas [69,70]. Erros experimentais como variacao de temperatura
no ambiente do experimento, alinhamentos e ruidos externos também devem ser levados
em conta nos resultados. No entanto, mesmo com os desvios percentuais chegando a
18% podemos considerar que o modelo proposto ¢ uma aproximacao valida e util para

descrever as propriedades termo-6pticas e mecanicas de materiais opacos.
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Capitulo

Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um modelo simplificado para a técnica de ET, con-
siderando amostras opacas sujeitas a excitacao pulsada por um feixe laser Gaussiano no
modo TEMyy. A expressao para a variacao de temperatura na amostra foi resolvida assu-
mindo aproximagcoes no termo de fonte temporal e no termo de fonte azimutal. A equacao
termoelastica foi resolvida a partir da solugao da equacao de difusao de calor, nos per-
mitindo descrever o deslocamento superficial da amostra. Uma expressao semi-analitica
para a variacao da intensidade do feixe de prova no fotodetector em campo distante foi
obtida. Experimentos foram realizados para a verificagao da validade do modelo tedrico
em amostras metalicas.

A expressao analitica para a variagao de temperatura foi obtida assumindo que a
absorcao de luz do feixe de excitacao pela amostra acontece na superficie da amostra,
ou seja, Q(z) = d(z). O pulso do feixe foi considerado uma Delta de Dirac no tempo,
Q(t) = d(t). O resultado obtido foi comparado com solugbes numéricas utilizando o
método de elementos finitos. Neste método foi considerada uma amostra com dimensoes
finitas, assumindo absor¢ao seguindo a lei de Beer para diferentes coeficientes de absorcao
Optica, e também absorcao optica superficial. O pulso do feixe de excitacao Gaussiano
no tempo foi considerado no Modelo Completo, com diferentes larguras de pulso, ou
seja, uma situagao mais proxima da realidade. Os resultados mostram que, a partir
de coeficientes de absorcao 6ptica com ordem de grandeza acima de 107m~!, podemos
considerar absorcao 6ptica superficial, o que simplifica e diminui o tempo das simulagoes
numeéricas. A expressao analitica para a variacao da temperatura é uma boa aproximacao
para o caso numérico, mostrando que os valores de todas as solugoes convergem para
tempos proximos a 350ns para pulsos de até aproximadamente 45ns de largura.

A partir da variacao de temperatura foi obtida uma expressao para o deslocamento
superficial da amostra, assumindo a equagao termoelastica na aproximacao quase-estatica
para amostras semi-infinitas. O resultado obtido foi comparado com solu¢oes numéricas

da equagao termoelastica, assumindo dimensoes finitas para a amostra, com absorc¢ao

20



superficial e pulso com largura temporal 7 = 15ns, e tempo de irradiancia maxima & =
45ns. A aproximagao quase-estética foi confrontada com o caso em que o termo inercial
da equacao termoeléstica é assumido. Os resultados mostram que o termo inercial tem
influéncia na deformagao superficial em tempos muito curtos (aproximadamente 200ns),
indicando que a aproximacgao quase-estatica é uma 6tima aproximacao para descrever o
efeito estudado neste trabalho. A solucao obtida pelo modelo proposto entra em bom
acordo com os resultados numéricos para tempos proximos a 200ns.

A variacao da intensidade no fotodetector assumindo a aproximacao de campo dis-
tante, utilizando a integral de difracao e Fresnel, foi obtida a partir da variacao de fase
induzida pelo efeito de ET no feixe de prova. Os calculos analiticos foram confrontados
com resultados numéricos. Foram geradas curvas para o sinal de ET por meio de MEF
para diferentes coeficientes de absorcao optica, com os parametros 07y, e Dy, fixos. As
curvas teodricas foram ajustadas com o modelo proposto neste trabalho a fim de obter
estes mesmos parametros. Os resultados mostram que os ajustes entram em bom acordo
com os célculos numéricos a partir de coeficientes de absorcao éptica de 1,0 x 1075m ™!,

Os resultados obtidos por meio de ajustes de transientes experimentais para quatro
amostras metalicas, excitadas com um laser pulsado, com pulsos na escala de nanose-
gundos, mostram que o modelo proposto possui um grande potencial para a obtengao da
difusividade térmica e outros parametros termo-6pticos e mecanicos de amostras opacas.
A aplicagao da técnica na medida da difusividade térmica em metais é 1til e de grande

interesse, devido o alto valor de difusividade térmica desses materiais.
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Apéndice
Feixes Gaussianos

Feixes Gaussianos sao a solu¢ao paraxial da equagao escalar de Helmholtz e sao
geralmente escolhidas para descrever a propagagao de lasers coerentes [71]|. Esta solugao
é possivel se considerarmos que os elementos 6pticos (lentes, janelas 6pticas), por qual o
feixe de laser passa antes de se propagar livremente, possuem dimensoes muito maiores
que o proprio feixe [71,72].

Os feixes laser se comportam, em muitos aspectos como ondas planas, no entanto,
a sua distribuicao de intensidade nao é uniforme em todo diametro, sendo mais intenso
proximo ao eixo de propagacao e variando lentamente ao se distanciar do mesmo eixo.
Sua frente de onda é levemente curva |71, 72].

O potencial (ou amplitude escalar complexa) u(x,y, z) do feixe de laser deve satis-
fazer a equacao escalar de Helmholtz, e pode ser escrito como o produto de uma fungao
complexa ¥ (x,y, z), que varia lentamente somente na diregdo do eixo z, e a amplitude

complexa de uma onda plana propagando na diregdo do eixo z, explirz],

u(z,y,z) = ¥(x,y, 2) explirz], (A.1)

com k = 2mn/Ag, sendo n o indice de refracdo do meio e Ay o comprimento de onda do

feixe laser no vacuo. A equagao escalar de Helmholtz é escrita como
(V2 + /@2) u(z,y,z) =0, (A.2)
ou utilizando (A.1)
(V2 + k%) ¥(x,y, z) explirz] = 0, (A.3)
que ainda pode ser escrita na forma

0? 0?
eXp[i/iZ] (@ + a_y2> w(‘ru Y, Z) +

0*p(x,y, 2) explirz]
0z° (A.4)
+r*((m,y, 2) explirz]) = 0.
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Calculando todas as derivadas, podemos negligenciar a segunda derivada na coordenada z
da funcgao ¢ (z,y, z), isso devido esta fungao variar lentamente ao longo do eixo z. Assim,

obtemos

a/lb(‘zl7 y7 Z)

52 Oy + 2ik o = 0. (A.5)
A equagao (A.5) tem como solugao
_ . K 2 2
oo = wesp i (P + 6407 )| (A6)

em que 1y € uma constante. O parametro P(z) representa uma mudanca de fase complexa
que esta associada a propagacao do feixe, e ¢(z) é um parametro complexo que descreve
a variacao Gaussiana na intensidade do feixe com a distancia /22 + y? do eixo 6ptico,
assim como a curvatura da frente de onda que é esférica proxima ao eixo. Esta solucao é
a solucao para o modo fundamental. Para determinar estes parametros basta inserirmos
(A.6) em (A.5) de modo que obtemos

2ik  KA(2? +9y?) dP  w*a*+y®)dg

— - = —2k— — AT
q q? P * q> dz 0 (A.7)
que pode ser escrito como um sistema de duas equagoes,
—2/<ac(li—P 2 =0,
z q
5_2% ) H_Q B (A.8)
¢ dz q? -
Resolvendo o sistema (A.8) obtemos
q(z) = q(0) + 2 (A.9)
e
z
P(z) =1ln 1—|——}—|—P0, A.10
@ =it |14+ ]+ PO (A10)
ou ainda,
z
P(z) =1iln 1—1——}, A1l
@=L+ (A1)

em que P(0) pode ser negligenciado devido ele somente adicionar um fator de fase cons-
tante em Y(z,y, 2).

Devido a solugao (A.6) ser uma onda parabélica, ou seja, tem uma forma semelhante
a uma onda esférica paraxial, podemos supor que o parametro ¢ é um raio de curvatura

complexo. Podemos entdo escrever a razao 1/q em termos de um raio de curvatura real
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R(z) e uma parte imaginaria,

1 1N
q(z)  R(z) mnw?(z)

(A.12)

Introduzindo a Equagao (A.12) na Equagao (A.6) obtemos

D(2,y,2) = o exp [z (P(z) | Bt ; V) 7 i yﬁ#ﬁ(z))] (A.13)
" W(@,y, 2) = o exp [z (P(z) | Bl ; v) Rzz) + 2@'(””:j(2?§2))} (A.14)

de modo que podemos ver que R(z) é o raio de curvatura da frente de onda que intercepta
0 eixo z, e w(z) é a distancia /22 + y? do eixo z em que a amplitude diminui por um
fator de exp [—1] do valor méximo. O parametro w é definido como o raio do feixe.
Escolhendo ¢(0) como um ntmero imaginario, podemos fazer uma simplificagdo e
considerar que
nmw?(0) NTWa

q(0) = —i N =—i N (A.15)

A constante wy é chamada de cintura do feixe e corresponde a curvatura 1/ Ry = 0. Desta

forma, podemos reescrever a fungao ¢ em termos dos resultados (A.11), (A.14) e (A.15)

_ 1 vty (2?4 %)
e = e [ e | SRt o

Os parametros R(z) e w(z) nao sao constantes ao longo da propagagao do feixe ao
longo do eixo z. Combinando as Equagoes (A.9), (A.12) e (A.15) obtemos as expressoes

para estas duas variaveis em fungao de z

nmww?
1 i )\f z . )\fo
+1 = +1 .
2 2 2
R(Z) nmw (2) 22 + (m)\rc;%) 22 + (n:;}%)

(A.17)

A parte real da Equacao (A.17) esté relacionada ao raio de curvatura da onda, ou seja,

2\ 2
R(z) = @7 (A.18)

e a parte imaginéria esta relacionada com o raio do feixe
Mz \ 2
2 f
w(z)=lwi+ | — | . A.19
(%) \/ s+ (22 (A.19)
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A partir destas duas equacoes podemos verificar que o raio do feixe é minimo quando
z = 0 (wp). O raio de curvatura, R(0), tende ao infinito. Por simplicidade, podemos

introduzir a constante )
nwwg

Y

Z, = (A.20)

que é a distancia confocal do feixe, ou seja, é a distancia no eixo z em que o raio do
feixe se mantém constante e igual ao raio minimo. E também comumente chamado de

comprimento de Rayleigh. Deste modo as equagoes para R(z) e w(z) se tornam

R(z) = Z J; Z (A.21)
e
w(z) = ”2_7];22%623' (A.22)
Para o caso de z — £00 obtemos
R(z) ==z (A.23)
) yE
w(z) = n:rwo' (A.24)

Uma outra forma de escrever ¢ é utilizando a notacao exponencial para ntmeros

complexos, em que podemos fazer a substituicao

1 wWo .
= exp [1P(z)], A.25
riag o P )
0
sendo \
®(2) = arctan {—%1, (A.26)
nwwg

de modo que a amplitude complexa u para um feixe Gaussiano se torna

%] exp [i®(z)] exp {Z%z;)y?)} exp [ikz].  (A.27)

W

u(z,y,2) = ?/fowz) exp {_

A notagao em coordenadas cilindricas é muito 1til para os trabalhos referentes a LT

e ET [29,34], assim, podemos fazer a mudanca de variaveis de modo que

x = rcos[pl;

y = rsin [p]; (A.28)
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e a Equagao (A.27) pode ser escrita como
2
w?(2)

Sabendo que a intensidade de um campo elétrico é igual ao médulo quadrado do

K12

2R(2)

u(r, z) = %% exp {—

] exp [i®(2)] exp {@ ] exp [ir2]. (A.29)

campo, podemos calcular a intensidade do feixe Gaussiano, que é dada por

w? 272
I = |¢]* =2 ——|. A.30
() =1 oo |- 5 (A.30)
A poténcia do feixe ao longo do eixo z é
2m 00 ) 7T(,d2
Pr(z) = / / I(r, z)rdrde = |1 TO = P = constante, (A.31)
o Jo

ou seja, a poténcia é conservada ao longo de sua propagacao no eixo z. A partir do

resultado acima podemos determinar a constante 1y que é

2P
A expressao final para a intensidade de um feixe Gaussiano no modo fundamental ou
TEMqq é

I(r,z) =

2P { 27 ] . (A.33)

() W)
O que devemos deixar claro é que se, na Equacao (A.1) tivéssemos utilizado a notagao
exp [—irz]| no lugar da exponencial com argumento positivo, o método para a solucao de

todo o problema serd o mesmo. Obterfamos no lugar da expressao (A.29) a equagao

I<L7‘2

2R(z)

u(r, 2) = Po—2 exp [—i} exp [i®(2)] exp [—z

w(z) w?(2)

que é mais convencionalmente utilizada nos trabalhos anteriores sobre ET e LT.

] exp [—ikz], (A.34)
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Apéndice

Intensidade do Feixe de Prova

A partir do momento em que o feixe do laser de prova é refletido pela amostra
estudada, devemos considerar sua propagacao pelo caminho até o plano do fotodetector

(Figura B.1), para obter a expressao final para a variagdo da intensidade.

Fotodetector

/L]
[

Plano de Entrada Plano de Saida

Figura B.1: Representagiao geométrica do caminho do feixe de laser até o fotodetector [40].

Podemos escrever matematicamente a expressao para a amplitude do campo elétrico
do feixe de prova utilizando o principio de Huygens. Este principio diz que a amplitude
complexa de uma onda em um um ponto no plano de saida (PS), é o resultado da superpo-
sicao das ondas esféricas que surgem de todos os pontos do plano de entrada (PE) [39,73].

Considerando juntamente com o principio de Huygens a aproximacao de Fresnel, temos

. fe’e) 2
7 1 + cos 2« 1 21
Ups(Zy,t) = —/ / Upg(r,t) — exp | —1+
A Jo Jo 2 7, — 7 A

P

Zy — T

] rdrdé,

(B.1)
sendo Upg a amplitude do campo elétrico do feixe de prova no plano de saida que esté
localizado a uma distancia Z5 do plano de entrada. Upg é a amplitude do campo elétrico
do feixe de prova no plano de entrada. ), é o comprimento de onda do campo elétrico. A
integral esté representada em coordenadas cilindricas devido a simetria do feixe de prova.

Assumindo que a distancia entre o plano de entrada e o plano de saida é muito maior
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que o raio do feixe, ou seja, Zy > r podemos obter as seguintes simplificagoes

Z’Q—F’%Z_»Q,
27 | = 2T r?
— Ly =7 = — | Z —
N, 172 T )\p(2+222), (B.2)
1+cos?a~1
2 ~ 4

de modo que a Equagao (B.1) fica

i
Zo),

Ups(Za,t) =

2w 2y oo 2w r?
t — drdo B.
N ]/o /0 Upp(r, z, )exp[ ZZQAJT rdé, (B.3)

que depende da expressao para a amplitude do campo elétrico no plano de entrada.

exp [—i

Neste trabalho foi utilizado como laser de prova um laser Gaussiano no modo TEM.
Como visto no Apéndice A, a Equagao (A.34), é a amplitude do campo elétrico de um feixe
Gaussiano no modo fundamental. Podemos entao, utiliza-la desconsiderando o termo de
fase e assumindo que n = 1, o que nao afeta de modo geral nos calculos. Assim, teremos

que o campo elétrico do feixe de prova na posi¢cao da superficie da amostra é

Upg(r, 7)) = 2P§ exp [—é] exp {—Z—W (2Z1 + T—Q)}, (B.4)
TWip Wip )\P Rlp

em que P, ¢ a poténcia do feixe de prova, wy, é o raio do feixe de prova na superficie

da amostra, e Ry, ¢ o raio de curvatura do feixe de prova na superficie da amostra.

No entanto, estamos interessados em saber como é a intensidade do feixe de prova no

fotodetector quando acontece o efeito de ET. O efeito de ET induz uma variacao na fase

do feixe de prova, que pode ter o seu campo elétrico reescrito como

2P r? s r2 ,
UPE(T, th) = . 15 exp |:—E:| exXp |:—)\— (221 + E) — Z¢TM(7’, t):| y (B5)
p p P p

em que ¢y € a variacao da fase induzida pelo efeito de espelho térmico.
O calculo da expressao do campo elétrico no plano de saida pode agora ter conti-

nuidade substituindo a Equacao (B.5) na Equagao (B.3) de modo que

1 2nZ.
Ups(Z1 + Zo,t) = 5% exp {—z /\pﬂ X
o 2ol op, [ 7"2} { 2'7?( r?
\/ exp |——|exp |—— | 22, + —) — i (T, t)] X (B.6)
/0 /0 Trw%p w%p )\P Rlp
2
exp {—z }rdrd@
2)\p
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Resolvendo a integral em 6 e fazendo a mudanga de variavel g = r?/ w%p temos

2F, 2nZ
UPS(ZI+Z2,t) = 5 exp |:—Z T 1:| X
Twi, Ap
: 2
Z7Tw1p |: ,27TZ2:| (B 7)
exp |—1 X :
N Zs X,

00 . 2 2
- e Tt .
/0 exp [—g] exp{ N (Rlp+ ZQ) iora (9, )}

Definindo
2P A
B = 5 exp {—i T 1]
Wi, Ap
o (B.8)
.9
C=8B P —
)\ng eXp{ ' )‘p ]’
obtemos

00 UJ2 w2
Ups(Z1 + Zo,t) = C/ exp |—g | 1+ PR (s a1 exp [—iora(g,t)].  (B.9)
0 /\p Rlp Z
Partindo do principio que o feixe de prova é Gaussiano, podemos obter a partir das
Equagoes (A.18), (A.19) e (A.20) que
Twg,

Zp= 2, (B.10)
P

em que Z,, ¢ a distancia confocal do feixe de prova e wp, ¢ o raio da cintura do feixe de

prova,
wi, = wp, (1 + 5621?)) (B.11)
’ Zt+ 72,
= (B.12)

de modo que podemos substituir estes resultados na Equagao (B.9) obtendo

Ups(Zl + Zg,t) = C/ exp [—g]X
0

)

-+ X
7t + Z2, Ty

ApZep Z3 ApZep Z3
T ™ <1 + z2, Z ™ L+ zZ2,

exp | —ig - (B.13)
4

exp [—idrm(g,t)]dyg,
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ou

o0 | Z Z, z3
Ups(Z1 + Zo,t) = C —g(1 1+
ps(Zy + Z,t) /0 exp{ g< —H(Zcp+ Ly ( +Zc2p))>:|x

exp [—igra(g,t)]dg.

Inserindo o parametro

4y Z Z?
V=_"43+ZP (14 ZL
Zcp+Zg ( +ZQ>

cp

na Equacgao (B.14) finalmente obtemos

Ups(Zy + Zy,t) = C/ exp [—g (1 + V) —iorm(g, t)|dyg,
0

(B.14)

(B.15)

(B.16)

que é a expressao final dependente do tempo para o campo elétrico no fotodetector.

A intensidade do feixe de prova em funcao do tempo pode ser escrita como o modulo

quadrado do campo elétrico

2

1) = \c [ e lmg1+) —iorute. g

(B.17)

que é a expressao utilizada para analisar os dados experimentais e traté-los teoricamente.
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Apéndice

Espectroscopia UV-Vis: Reflexao com Esfera

Integradora

A Espectroscopia UV-Vis (ou Ultra Violeta - Visivel) ¢ uma técnica baseada na
transmissao, reflexao e absor¢ao de luz por um determinado material e, é amplamente
utilizada como técnica complementar para outras técnicas. Nesta técnica, geralmente re-
alizada em aparelhos comerciais, ou seja, aparelhos que possuem uma linha de montagem
e sao vendidos comercialmente por empresas, sao verificados parametros fisicos de uma
determinada amostra em func¢ao do comprimento de onda emitido pelo aparelho. Nor-
malmente em materiais semitransparentes podemos obter, por exemplo, a porcentagem
de absor¢ao de luz de um material (absorbéncia), e juntamente, a porcentagem de luz
transmitida (transmitancia). O coeficiente de absor¢ao éptica do material também pode
ser determinado. Para materiais opacos geralmente podemos obter a porcentagem de
luz refletida da superficie (reflectancia), e também a quantidade de luz absorvida pelo
material.

Neste trabalho foram realizadas medidas complementares utilizando espectroscopia
UV-Vis, juntamente com uma esfera integradora para obtermos a reflectancia das amos-
tras utilizadas. Uma breve abordagem sobre esferas integradoras sera discutida nas sessoes

seguintes.

C.1 Esfera Integradora

C.1.1 Teoria

A teoria que esté por tras do funcionamento de uma esfera integradora, apesar de
simples, é pouco conhecida ou até mesmo mal conhecida. A funcao basica de uma esfera
integradora é integrar sobre todo o espago o fluxo radiante de luz. A troca de radiagao
em uma superficie difusa fechada é a base de toda a teoria de como funciona uma esfera

integradora [74].
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Podemos considerar a troca de radiagao entre dois elementos infinitesimais de su-

perficies difusas, dA; e dA,, como mostrado na Figura C.1.

Figura C.1: Representagao de duas superficies infinitesimais difusas separadas por uma distan-
cia S.

A parte da energia que dA; recebe de dA; é conhecida como Fator de Troca dF;_,,
dado por

cos 6 cos 0y
52

em que S é a distancia entre os dois elementos infinitesimais.

dF)_, = dA,, (C.1)

Considerando os dois elementos diferenciais dentro de uma superficie esférica, como
representado na Figura C.2, vemos facilmente que S = 2R cosf; = 2R cosfy e assim a

Equagao (C.1) se torna

dA,
Fyy=—2 2
AFs = (C.2)
S
dA, 5 : dA,
R R

Figura C.2: Representagao de uma reflexao e troca de radiagao entre duas superficies infinite-
simais em uma esfera integradora.

Podemos observar que este resultado é muito importante pois ele nao depende do

angulo entre o feixe e a superficie; e a distancia entre as areas infinitesimais, de forma que

62



a fracao de fluxo recebido por dA, é o mesmo para qualquer ponto da superficie esférica.

Deste modo, é valido somar todas as areas infinitesimais que trocam radiacao,

1 Ay A
Fis = 47 R? /AQ dd; = ATR?  Ap’ (C.3)

sendo Ag a area total da esfera e Ay a area em que o fluxo de luz é recebido.

A radiancia, que é a densidade de fluxo por unidade de dngulo solido descreve a
quantidade de luz que flui da superficie. Essa luz flui devido, quando é incidido uma luz
sobre uma superficie difusa, esta superficie se torna uma fonte virtual de luz por reflexao.
Assim, a radiancia de uma superficie de area A, com uma superficie difusa de reflectancia
1, sujeita a um fluxo incidente ®; é
;n
TA

L= —"W/m?/sr). (C.4)

Para uma esfera integradora, devemos considerar todas as multiplas reflexoes super-
ficiais e as perdas pelas aberturas que sao necessarias para admitir o fluxo ®;, e também
para obtermos o resultado final da radidncia. Assim, se considerarmos uma esfera inte-
gradora de area Ag com N aberturas, e assumirmos que o fluxo é perfeitamente difundido

pela primeira reflexao, a quantidade de fluxo incidente na superficie inteira da esfera é

Ap— YN A,
Fluzo = ®;m ( E %”:1 ) : (C.5)
B

sendo a parte entre parenteses a quantidade de fluxo recebido pela superficie da esfera
que nao é perdido pelas aberturas. A soma sobre todas as portas é a fracao de portas,

que pode ser escrito mais convenientemente como

S An _
de modo que a Eq. (C.5) fica
=®n(1-f). (C.7)

Pelos mesmos motivos, a quantidade de fluxo na esfera apds duas reflexoes sera
= &in* (1 - f)2 ) (C.8)

de modo que apés K reflexoes a quantidade de fluxo total na esfera é
K

=03 (- f) (C9)

n=1
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ou ainda
K

=S (1—f)> " (1= )", (C.10)

n=1

de modo que se assumirmos um numero infinito de reflexdes podemos escrever a série

Ccomo
- —1 n—1 ]-
N ST .

nos permitindo escrever a equacao para a radidncia de uma esfera com N aberturas

I_ d;n (1—-f) _ Pin 1
TAp(1—f)[L—n(1—f)] wmAg[l—n(1—f)]

(C.12)

Se dividirmos a Eq. (C.12) em duas partes podemos observar que o primeiro quoci-

ente é a radiancia para uma superficie qualquer, ja o segundo quociente,

1
M=————"—"— (C.13)
[1—n1-I
é o que podemos chamar de fator multiplicativo da esfera integradora, que leva em conta o
aumento da radiancia devido as multiplas reflexoes ocorridas dentro da superficie esférica.
Se, ao invés de considerarmos que somente ha perdas pelas aberturas, considerarmos
que cada abertura possui um valor definido de reflectancia, a Eq. (C.13) pode ser escrita

de um modo mais geral como

M= ! (C.14)

1oy, (1 -y fl-) YN ot

sendo 7, a reflectancia da parede da esfera, 7; a reflectancia da i-ésima abertura e f;
a fracao de éarea da i-ésima abertura. Por simplicidade, podemos considerar o termo
N N A iy _
Mp (Zz’:o fz> — > isoMifi como a reflectancia média da parede da esfera 7, de modo que
a equacgao para a radiancia pode ser escrita como
Do 1

= T (C.15)

sendo 19 a reflectancia inicial para o fluxo incidente.

C.1.2 Reflectancia e Transmitancia

A maior aplicagdo para uma esfera integradora é na medida de transmitancia e
reflectancia de materiais. Para isso, a esfera integradora deve ser acoplada a um espec-
trofotometro.

Nas medidas de transmitancia a amostra a ser estudada deve ser colocada na frente
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da abertura de entrada do fluxo luminoso da esfera integradora. Por outro lado, nas me-
didas de reflectancia a amostra é colocada em uma abertura do lado oposto ao de entrada
do fluxo luminoso. A reflectancia hemisférica total, e as reflexces difusas e especulares sao
coletadas pela esfera integradora. Para as medidas de reflectancia, o angulo de incidéncia
do feixe luminoso pode variar entre 0° até 10°.

Um dos principais erros recorrentes nas medidas de reflectancia e transmitancia é o
fato de que, quando inserimos uma amostra com refletividade diferente aquela da parede
da esfera, a refletividade média da esfera é alterada. Deste modo existem dois métodos

para diminuir estes erros:

e O método da substituicao, representado na Figura C.3 é um método em que, inici-
almente ¢ medida a radiancia da esfera integradora utilizando um material padrao
(ou material de referéncia), depois é feita uma comparagao com a radiancia obtida
para outros materiais colocados no lugar do material padrao. Como a reflectancia
média da esfera integradora sofre uma mudanca, a reflectancia do material estudado
pode ser obtida através da expressao

La  na(l—1gr)

—_ == (C.16)

Lr  nr(1—1a)
em que L4, na sao a radiancia e a reflectancia da amostra respectivamente, n4 a
reflectancia média da parede da esfera integradora com a amostra, Ly, ng a radiancia
e a reflectancia do material de referéncia e g a reflectancia média da parede da esfera

com o material de referéncia.

— Fluxo Incidente

W&

Referéncia Amostra

Figura C.3: Esquema de medida de reflectancia utilizando uma esfera integradora pelo método
da substituigdo: a) Medida da radiancia de um material de referéncia; b) Medida da
radidncia de uma amostra qualquer.

Usando este método, a reflectancia média da esfera com o material estudado 774 nao

pode ser facilmente determinada, pois ela também depende de 74.
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e Um outro método mais simples pode ser realizado mantendo a reflectancia média

da esfera constante, o método da comparagao, representado na Figura C.4.

Fluxo Incidente
na Amostra
R
Q
N &
Fluxo Incidente % %
na Referéncia 14

Amostra

Figura C.4: Esquema de medida de reflectancia utilizando uma esfera integradora pelo método
da comparacao utilizando dois feixes incidentes simultaneos, um feixe esta sendo incidido
sobre o material de referéncia e outro feixe é incidido sobre a amostra.

No método da comparacao, o material de referéncia é colocado simultaneamente em
outra abertura com a amostra a ser medida. Quando é utilizado apenas um feixe,
a esfera integradora é girada, incidindo o feixe alternadamente em cada material.
Quando existe a disponibilidade do uso de dois feixes, uma linha de base é realizada
colocando uma outra amostra de referéncia na abertura da amostra, para determinar
a taxa do fluxo incidente em cada feixe. Utilizando o método da comparagao,

podemos utilizar a equacao

La na
A _ C.17
Lr nr ( )

que nos da diretamente a reflectancia do material estudado.
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Apéndice

Procedimentos Utilizados nos Calculos

Numéricos

O Método dos Elementos Finitos (MEF), ¢ um método numeérico normalmente uti-
lizado para resolver problemas de fisica matemaética e engenharia. Problemas tipicos que
sao resolvidos utilizando MEF, sao de analise estrutural, transferéncia de calor, fluxo de
fluidos, transporte de massa e potencial eletromagnético [75].

Solugoes mateméticas analiticas nem sempre sao obtidas para problemas com geo-
metrias, cargas, e propriedades de materiais complicadas. Podemos definir como solugao
analitica uma expressao matemaéatica que nos da valores desejados de uma determinada
incognita, em qualquer ponto de um corpo, e é valida para um infinito ntimero de pontos
neste mesmo corpo. As solugoes analiticas sao normalmente procuradas como solugoes de
equagoes diferenciais ordinarias, ou equacgoes diferenciais parciais que descrevem algum
problema fisico [75]. No entanto, muitas vezes, somente recorrendo a métodos numéricos
que sao obtidas solugoes para tais equagoes.

A formulacao de elementos finitos em um determinado problema resulta em um
sistema de equacoes algébricas simultaneas para a sua solugao, o que substitui a solucao da
equacao diferencial. Estes métodos numéricos dao valores aproximados para as incognitas
em um nimero discreto de pontos. O processo de modelar um corpo dividindo-o em um
sistema equivalente de corpos menores (elementos finitos) interligados em dois ou mais
elementos por pontos (pontos nodais) e/ou linhas de contorno e/ou superficies é chamada
de discretizagao [75|. Sendo assim, a base da solu¢ao de um problema por elementos
finitos é a formulacao de equacgoes para cada elemento finito do corpo e combinar todos,
a fim de obter a solugao para o todo o corpo [75].

O método dos elementos finitos teve um importante papel para o desenvolvimento
deste trabalho. O software "COMSOL MultiPhysics” foi utilizado para a obtencao de
todas as solugoes numeéricas apresentadas neste trabalho. A partir das solu¢oes numéricas

obtivemos resultados da variacao da temperatura na amostra, em funcao do tempo e
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para diferentes posigoes da amostra. Do mesmo modo, obtivemos também resultados
em funcao do tempo e em varias posicoes da amostra para o deslocamento induzido pelo
efeito de ET.

Os passos seguidos para resolver os problemas por método dos elementos finitos

neste trabalho foram:

e Determinar o tipo de problema a ser tratado, ou seja, determinar as equacoes dife-

renciais que serao resolvidas;

Especificar a geometria e a simetria do problema;

Definir os parametros e propriedades da amostra estudada;

Determinar o termo de fonte para as equacgoes de difusao de calor;

Determinar as condigoes de contorno e iniciais do problema;

Determinar a malha ("mesh”) de elementos finitos no objeto.

Deste modo a solugao do problema pode ser obtida e comparada com as solugoes
analiticas obtidas através das aproximacoes citadas durante todo o texto. A Figura D.1
mostra um exemplo da geometria e da malha utilizada para as simulagoes feitas neste
trabalho. O problema foi considerado com simetria axial, devido a simetria dos feixes

Gaussianos (Ver Apéndice A).

10

boe

o 'g.o01 ‘nooz 0.003 0.004 0,905 0.008 £.007 0.00E 0009 "o.01

Figura D.1: Geometria e malha utilizada para as simulagoes numéricas efetuadas neste trabalho.
O retangulo é uma representagao bidimensional da amostra. O problema possui simetria
axial.

A geometria da malha! e a quantidade de elementos finitos em um determinado
objeto dependem do problema que serd estudado. A malha ideal para um determinado

problema, pode ser definida inicialmente resolvendo o problema com poucos elementos

Ipor exemplo um elemento de linha para um caso unidimensional, um elemento triangular ou quadri-
latero para casos bidimensionais ou até tetraedros ou hexaedros para casos tridimensionais.
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finitos, refinando-a até que o resultado obtido seja independente do tamanho dos elementos
nela contido [55]. Por exemplo, como notado na Figura D.1, apesar da geometria dos
elementos finitos ser a mesma em todo objeto (malha triangular), o nimero e o tamanho
dos elementos finitos é diferente para diferentes areas do objeto.

Os resultados obtidos a partir das solugoes numéricas podem ser observados em

graficos bidimensionais e também em representacoes geométricas tridimensionais.

Figura D.2: Representacao tridimensional do gradiente de temperatura na amostra utilizada
como teste para o trabalho. A barra de cores é a escala de temperatura. A menor
temperatura é representada pela cor azul escuro e a maior temperatura é representada
pela cor vermelho escuro.

A Figura D.2 mostra uma imagem tridimensional do gradiente de temperatura e o
deslocamento u, na geometria utilizada obtidos a partir das solu¢oes numéricas, para um
tempo fixo de 170ns. O modelo utilizado para a simulagao representada na figura foi o

Modelo Completo Superficial com a influéncia de termos inerciais.
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Apéndice
Comandos de Ajuste

Para o ajuste dos transientes, simulados utilizando o Modelo Completo por meio
de MEF e também experimentais, foi utilizado o software "Wolfram Mathematica”. A

Figura E.1 mostra os comandos basicos utilizados para o ajuste nao linear.

(xEspelho Térmico - Alta Absorgdo Optica - Excitagdo Pulsadax)
$HAM[t , g , €TM ,d , m , wle ] :=
-4déT™M

1,022 22
NIntegrate[u e 89 Erfe [‘\fd t cx] (BesselJ[O, avVmg mﬂe] - 1) .

{a, 0, 50 000}]
UHRM[t , 8TM ,d , m_, V_, wle ] :=
NIntegrate[ Exp[-(1+1 V) g -1 ¢HAM[t, g, €TM, d, m, w0e]] ,
{g, 0, 16}, AccuracyGoal = 7]
Abs[UHAM[t, €TM, d, m, V, w0e]]?

i ]2
-is:V

IntHAM[t , €TM ,d , m , V_, wle ] :=

Abs[—

AjusteHAM[data , &TMO , d0 , m , V_, wle ] :=
IntHAM[t, 6TM, d, m, V, w0e]

IntHAM[O, 6TM, d, m, V, w0e] '

NonlinearModelFit [da ta,

{{eTM, eTM0}, {d, d0}}, t, AccuracyGoal - 5] ["BestFitParameters"]

¢HAM - Diferenga de fase gerada na frente de onda do feixe de prova, Equacgado (5.8)
escrita em termos da difusividade térmica d;
ATM - Correlagdo entre as propriedades térmicas, opticas e mecanicas;
m - Parametro geometrico do arranjo experimental [m = (%Sﬂ
w1p - Raio do feixe de prova na amostra;
w0e - Raio do feixe de excitagdo na amostra;
UHAM - Amplitude complexa do campo elétrico do feixe de prova incidente no fotodetector
no campo distante, Equacao (5.7);
V/ - Parémetro geométrico do arranjo experimental, Equacédo (B.15);
IntHAM - Intensidade do centro do feixe de prova no fotodetector;

AjusteHAM - Comandos de entrada para o ajuste n@o linear dos dados, fornecendo TM e d.

Figura E.1: Comandos béasicos utilizados para o ajuste nao linear dos dados.
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