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RESUMO

Os tijolos ceramicos silico-aluminosos sao amplamente utilizados nas
industrias onde existe um alto gradiente de temperatura da face de trabalho
para face fria do material.Na industria siderurgica, por exemplo, esses tijolos
sao aplicados em: canal de alto forno,carro torpedo, panela de gusa, panela de
aco, convertedor LD, etc. Como ceramicas, esses materiais sao geralmente
duros e frageis, possuem baixa resisténcia a tracdo e ao impacto. Isto impde
limitacBes para aplicacdes quando sao submetidos a tensées mecanicas. Para
melhorar as qualidades de resisténcia a tragdo, propds-se aqui uma alternativa
de combinar as propriedades da ceramica com as propriedades dos metais.
Com este objetivo em mente, nesta dissertacdo foi investigada a propriedade
fisica da difusividade térmica de uma juncédo de ceramica silico-aluminosa 45-
50em aco inoxidavel duplex UNS 32304. As medidas de difusividade térmica
foram realizadas com um laser de di6éxido de carbono com perfil espacial
gaussiano, comprimento de onda 10pm, intensidade 10v/2W/m? e diametro
igual a 2mm.Utilizando chapas de aco UNS 32304, foram fabricados varios
substratos com dimensbes de 70x7x1,807mm. Posteriormente, esses
substratos foram fresados, produzindo canais retangulares de 2mm de largura
por 1mm de profundidade. Ceramicas silico-aluminosa foram cortadas com
70x2x3mm e acopladas nesses canais gerados. Foi realizado ensaio de
difusividade térmica nas amostras acopladas através do método flash laser. O
resultado da medida na juncdo metal/ceramica apresentou valores préximos
aos estimados teoricamente, considerando a hipotese de aditividade sem

interferéncia entre os compostos.

Palavras chave: difusividade térmica, aco inoxidavel duplex UNS 32304, tijolo

silico-aluminoso, flash laser.



ABSTRACT

Fireclay bricks are widely used in industries where exist high temperature
gradient from the working face to the cold face of the material. In the steel
industry, for example, they are assembled in: blast furnaces runners, torpedo
car, pig iron ladle, steel ladle, LD converter, etc. As ceramics, these materials
are generally hard and brittle, have low tensile strength and impact resistance.
This imposes limitations for applications when they are under mechanical
stresses. In this way, an alternative is to combine the properties of the ceramic
with the properties of the metals. With this objective in mind, in this dissertation,
the joint of fireclay brick 45-50 in duplex stainless steel UNS 32304 was
investigated. The thermal diffusivity measurements were performed with a

carbon dioxide laser with Gaussian space profile, wavelength 10um, intensity

10v/2W/m? and diameter equal to 2mm. Using UNS 32304 steel plates, several
substrates with dimensions of 70x7x1,807mm were manufactured.
Subsequently, these substrates were milled, producing rectangular channels
with 2mm wide by 1mm deep. Silica-aluminous ceramics were cut with
70x2x3mm and coupled in these generated channels. Thermal diffusivity was
measured with the flash laser method. The measurement results about thermal
diffusivity in the metal / ceramic junction were close to those theoretically
estimated, considering the hypothesis of additivity without interference between

the compounds.

Key words: thermal diffusivity, duplex UNS 32304 stainless steel, fireclay bricks,
laser flash.
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1 INTRODUCAO

Materiais ceramicos silico-aluminosos sédo estudados ha varias décadas e
possuem potencial para aplicacbes em pequena e grande escala. Uma parte das
aplicacbes esta concentrada em revestimento refratario de equipamentos onde se
necessita de um alto gradiente de temperatura da face quente para face fria do
material em estudo, pois se trabalha com materiais em geral metalicos e nao
metalicos de altissima temperatura, como no caso das usinas siderurgicas,
temperaturas que podem chegar até cerca de 1700 ° C. No entanto, as ceramicas
apresentam algumas limitagdes [1,2].

Os materiais ceramicos apresentam ligacbes com forte carater ibnico,
pequena condutividade eletrénica e consequentemente um bom isolamento térmico.
Isso se deve as caracteristicas dessas ligacbes, que promovem a baixa mobilidade
eletrbnica, tornando-os eficientes isolantes térmicos. Outra caracteristica desse
material € o médulo de elasticidade elevado, configurando materiais pouco tenazes
(baixa ductilidade) [3].

Recentes estudos mostraram que € possivel produzir refratarios a partir de
argila litomargica, que até entdo nao vinha sendo utilizada para este fim devido a
sua baixa plasticidade. Junto aos depdésitos de bauxita, esta pode ser usada para
produzir refratario silico-aluminoso [4].

Ceramicas sao em geral sintetizadas em formas pré-definidas, dificultando
muito sua interface e montagem em dispositivos. Por este motivo, é recomendada
gue para montagens complexas e com muitas interfaces se promova a jungédo da
ceramica refrataria com outros materiais. Com montagens hibridas (ceramica/metal),
formam-se dispositivos capazes de minimizar a ndo ductilidade da ceramica. Além
disso, pode-se também aplicar novos meétodos de fabricacdo para atender as
condicdes de operagédo [2,5]. Verifica-se ultimamente que existem técnicas de
juncdo de ceramicas visando ampliar sua utilizagéo, tais como: ceramica/ceramica,
ceramica/metal ou metal/ceramica [6].

E possivel encontrar exemplos onde as propriedades de um material s&o
aprimoradas para atender a demanda de servico [7]. Os motores de combustdo
interna sdo um exemplo disso, pois 0s mesmos sdo submetidos a elevadas
temperaturas de trabalho, movimento ciclico e relativo de uma série de

componentes, ambiente quimicamente agressivo, € ha necessidade de se reduzir o
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peso das partes moveis para melhorar o rendimento e reduzindo assim, 0 consumo
de combustivel.

No que se refere aos materiais ceramicos refratarios, um dos desafios é
aumentar a resisténcia as solicitacbes mecanicas de tracdo, como ja mencionado
anteriormente. Além disso, deseja-se implementar uma nova maneira de fixacdo dos
refratdrios nos equipamentos, uma vez que a aplicacdo atual é feita de forma
"artesanal”, como feito na industria civil, argamassando e montando um a um, fato
gue demanda bastante tempo e agilidade da operacéo [8].

Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi preparar um dispositivo composto
ceramica/metal e estudar o comportamento da difusividade térmica nesse
dispositivo. Nesta proposta, o material metalico € utilizado como suporte mecanico.
Mais especificamente, estudou-se o comportamento do suporte mecanico utilizando
um aco inoxidavel duplex UNS 32304 conjugado com uma ceramica refrataria silico-
aluminosa 45-50 investigando a viabilidade de utilizar esse dispositivo composto
como dispositivo de isolamento de calor. Em especial, verificou-se como um pulso

de energia em forma de calor se propaga no conjunto ceramico/metal.
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2 MATERIAIS, PROCESSOS E APLICACAO

2.1. Consideracfes sobre aco inoxidavel

Os acos inoxidaveis sao ligas a base de ferro que contém um minimo de
aproximadamente 11% de cromo como principal elemento de liga [9].
Os acos inoxidaveis sao divididos em 5 classes ou familias principais que de
acordo com AK Steel Corporation, 2004, séo:
e Martensiticos;
e Ferriticos;
e Austeniticos;
e Duplex;
e Endureciveis por precipitacao;
Como essa dissertagcdo descreve uma juncao metal/ceramica, cujo o aco é
inoxidavel duplex, € apresentado na proOxima secdo as suas caracteristicas. A
escolha do aco duplex se deve ao fato do mesmo apresentar propriedades

conjugadas de resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica.

2.1.1. Aco inoxidavel duplex

A fabricacao do duplex se da através da reacédo eutetoide:
0 =Fea+y
O Material entdo é laminado a quente, no campo bifasico acima mencionado,
seguido de tratamento de solubilizacdo (que varia entre 1020 a 1100°C) e um
resfriamento rapido até a temperatura ambiente [10];
Nas micrografias a seguir pode-se ver a microestrutura do ago duplex, onde a

parte mais escura é a ferrita e as mais claras séo ilhas de austenita:
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Figura 1 - (a) secao transversal; (b) secdo longitudinal [11]

Os acos inoxidaveis duplex sdo usualmente separados em trés grupos [12], a

saber:

Acos inoxidaveis duplex de baixa liga (lean duplex): ndo possuem molibdénio
na composi¢cao quimica e por possuirem menor teor de elementos de liga, sao
economicamente competitivos. Um exemplo € o UNS32304 - SAF2304 [13].
Acos inoxidaveis duplex de média liga: esses sdo os duplex mais utilizados,
possuem entre 5 a 6% de molibdénio e apresentam resisténcia a corrosao
intermediaria  entre 0s austeniticos comuns e acos inoxidaveis
superausteniticos.

Acos inoxidaveis duplex de alta liga: grupo conhecido como superduplex,

apresentam elevada resisténcia a corrosdao quando comparados aos

superausteniticos.

Na Tabela 1 estd descrito a composicdo quimica de alguns agos duplex,

dando destague ao aco em estudo (2304).

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago lean duplex [14].
Tipo  UNSNo.  EN No. c Cr Ni Mo N Mn Cu w
Lean

$32001 1.4482 0.03 19.5-215 1.0-3.0 0.6 0.05-0.17 4.0-6.0 1.0 -
$32101 1.4162 0.04 21.0-220 135-17 01-08 020-025 4.0-60 0.1-08 -
§32202 1.4062 0.03 21.5-240 1.0-28 0.45 0.18-0.26 2.00 - -
$82011 0.03 205-235 10-20 01-1.0 0.15-027 20-3.0 0.5 -

| 2304 $32304 1.4362 0.03 21.5-245 30-55 005-06 0.05-0.20 250 0.05-0.60

1.4655 0.03 220-240 35-55 0.1-06 0.05-020 2.00 1.0-3.0

Nota-se que a nomenclatura 2304 se d&a aos teores em massa de cromo e de

niquel que giram em torno de 23% e 4%, respectivamente.
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2.2. Consideracbes sobre as ceramicas

Materiais ceramicos compreendem todos 0s materiais inorganicos, nao
metélicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas
[15].

Os primeiros relatos de ceramicas para revestimento arquitetdbnico surgiram
por volta de 500 a.C., e considerando o seu alto custo, este material ficou sendo por
varios séculos de uso restrito. No ano de 1950, aproximadamente, ceramistas
italianos introduziram os primeiros avangos neste setor [16,17,18].

A principal funcéo do refratario é facilitar a producédo de outros materiais, tais
como metais, vidros, produtos petroquimicos e cimentos. Desde a idade do bronze
eles permitiram a utilizacdo de grandes quantidades de calor na fabricacdo desses
materiais [19].

Sem os refratérios, provavelmente a maior parte da producéo cientifica e a
evolucdo tecnolégica dos ultimos 100 anos ndo ocorreriam. A industria de
refratarios, por necessidade, tem se desenvolvido em resposta aos avancos na
producdo de alguns materiais, em particular, os da inddstria siderudrgica, que
atualmente utilizam mais de 60% de todos os refratarios produzidos [20].

Historicamente, a motivacdo para evolucdo das ceramicas refratarias foi o
desejo por parte dos consumidores por maior produtividade e por campanhas de
utilizagdo mais longas, geralmente em temperaturas mais elevadas, obtidas
melhorando a propriedade termomecanica e a resisténcia a corrosédo dos refratarios
[21].

Os refratarios queimados e ligados a base de argila sdo os tipos mais
importantes, do ponto de vista de volume de negdcios, e sdo usados em fornos de
caldeiras, altos fornos, fornos de cal, industria metallurgica para fornos de fusao,
reaquecimento e tratamento ferro, aco ou metais ndo ferrosos. Para resisténcia a
escoria sao inferiores a silica e refratarios basicos. Materiais mais densos e com
maior teor de alumina resistem melhor a escoria. Argila calcinada é adicionada a
mistura de tijolos para reduzir a contracdo pdés-queima e com isso dar mais
estabilidade nas aplicagdes [22].

O isolamento térmico é um dos principais requisitos para varias aplicacdes

industriais. O p6 de carvao, juntamente com 4-5% em peso de agua, foi utilizado
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como aditivo em argilas. A combustdo do carvdo contribui para o aumento da
porosidade nos produtos finais, resultando em melhor isolamento térmico. A redugéo
da granulometria do p6 de carvdo misturado a porcentagem fixa de carvao
comumente utilizado na producdo da ceramica melhorou a resisténcia ao
esmagamento e a porosidade da mesma, diminuindo a condutividade térmica do
refratario. Em contrapartida, para uma mesma faixa de tamanho de particula de
carvao, a resisténcia ao esmagamento e a condutividade térmica diminuem e a
porosidade aumenta com o aumento da porcentagem de carvao [23].

Muito esforgo tem sido feito para produzir tijolos com menor porosidade, a fim
de se obter maior resisténcia a escoria, através do cuidadoso dimensionamento de
argila calcinada, alta pressao e alta queima [24]. Se o tamanho do grdo da argila
calcinada usada na preparacao do refratario for grande, o resultado € um refratario
mais poroso, consequentemente mais resistente a mudancas suUbitas de
temperatura. Por outro lado, se a argila calcinada possui gréaos finos, o material final
€ menos poroso, e com isso mais resistente a escoria e ataque quimico, e
caracteriza-se por maior resisténcia a esmagamento a frio [25].

Recentemente, outros fatores se tornaram significativos, como a necessidade
de proteger o meio ambiente e as pessoas de residuos e emissdes insalubres. Essa
necessidade, por exemplo, levou a substituicdo de revestimentos contendo cromo,
particularmente em fornos rotativos de cimento, por refratarios sem cromo, devido a
geracdo de Crb* durante a utilizacdo em fornos, que é carcinogénico [21].

Como a ceramica utilizada no desenvolvimento desta dissertacdo € do tipo
silico-aluminosa, é apresentada na proOxima secao as suas caracteristicas. Esta
ceramica foi escolhida por possuir grande volume de aplicacdo em diversas areas,

principalmente em usinas siderurgicas.

2.2.1. Ceramicas silico-aluminosas (SiAl)

S&ao produtos densos, prensados e queimados a alta temperatura, contendo
teores de Alumina que geralmente variam entre 22% a 46%. Chamotes (argilas
refratarias calcinadas) usualmente séo utilizados para sua producdo, pode ainda
conter baixos teores de Oxido de ferro e alcalis. A qualidade da matéria-prima, o
processo de mistura, a prensagem e a condi¢do de queima influenciam diretamente

as propriedades fisicas do produto [1,26].
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Nesses materiais, a propriedade refratéria € influenciada principalmente pelo
teor de alumina (Al203), mas também é afetada pela porcentagem total de fundentes
adicionados. A propriedade refrataria aumenta com o incremento do teor de Al2O3

nos produtos refratarios silico-aluminosos [26,27].
2.2.1.1. Materiais e fabricagéo

Os principais constituintes quimicos do tijolo refratario sédo a silica (SiO2) e a
alumina. Os materiais brutos usados sdo: chamote, mistura de argilas refratarias
moidas e o ligante. O chamote é usado como agregado de tamanho reduzido junto
com a mistura de argilas refratarias moidas a qual promove a sinterizacdo e a
ligacdo durante a queima. Quanto maior o teor de alumina no produto, maior sera a
temperatura de queima [1,26].

O diagrama, contido na Figura 2 a seguir, mostra o processo de fabricacao

| Ligante
!

Chamote |mmmp| Trituracio |===| Peneiramento ﬂ[ Pesagem ]-[ Mistura ]-

para tijolos refratarios:

,
Maldagem

- Manual

-Mecénica

v || , 1 J )
refrataria mmp | Secagem | wmp Moagem

Secagem

Produto [ .
Acabado | ™= Queima

Figura 2 - Processo de fabricagdo de tijolos refratarios, adaptado da ref. [1].

O aquecimento € normalmente realizado em um forno tunel, mas outro forno

pode ser utilizado [1].

2.2.1.2. Classes e caracteristicas do tijolo refratario silico-aluminoso

A norma JIS R 2304 especifica dez classes de produtos de argila refrataria
designada como N1 até N10. Tipos N1 até N5 sdo usadas em aplicacdes onde é
requerido a resisténcia ao desgaste e a erosdo. Esse padrdo detalha

especificamente a resisténcia a deformacéo a altas temperaturas para os produtos
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designados como N1 até N2-2. Produtos de argila refrataria designada como N6 até
N10 tem alta porosidade aparente e baixa resisténcia ao britamento, quando
comparados com os produtos destinados para N1 até N5. Produtos N6 até N10 séo
aplicados onde requer maior resisténcia a choque térmico. Quando a alta resisténcia
ao desgaste, lascamento e a refratariedade sob carregamento é requerida, tijolos

silico-aluminosos especiais séo fabricados e utilizados [1,28].

2.2.1.3. Propriedades tipicas dos tijolos silico-aluminosos especiais

Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentadas as propriedades tipicas dos tijolos SiAl

especiais que ndo estédo especificadas na norma JIS R 2304.

Tabela 2 - Propriedades quimicas e fisicas dos tijolos SiAl especiais e suas aplicacdes [1].
Tipo A B C D
o Resisténcia a | Correspondente | Correspondente
o Resisténcia ao
Caracteristicas ) atmosfera aN1lnoJISR | aN2-1noJISR
amolecimento
redutora 2304 2304
. o Regenerador Forno de Fabrica de cimento
Area de Aplicacéo . ]
de alto forno | Carvéo preto (pré-aquecedor)
Refratariedade
(resisténcia ao 34< 34< 34< 33<
calor) (SK)
Densidade
_ 2,20~2,25 2,15~2,25 2,05~2,15 2,00~2,15
Volumétrica (g/cm3)
Porosidade
17,0~20,0 15,0~17,0 20,0~23,0 20,0~23,0
aparente (%)
Resisténcia ao
britamento frio 44,1< 39,2< 29,4< 24,5<
(MPa)
Refratariedade sob
1420< 1420< 1410< 1390<
carga T2 (°C)
Expanséo Térmica
0,4~0,6 0,5~0,6 0,5~0,6 0,5~0,6
a 1000 °C (%)
Mudanca linear +0,2 em + 0,2 em +0,2 em
+ 0,2 em 1400°C
permanente (%) 1400°C 1400°C 1400°C




Composicdo
Quimica (wt%):

SiO; X 52~56 50~55 56~60
AlO3 40~45 40~44 40~44 36~40
Fe203 X 0,9~1,4 1,5~2,5 15~2,5
Tabela 3 - Propriedades quimicas e fisicas dos tijolos SiAl especiais e suas aplicacdes [1].
Tipo E F G
Correspondente a o o
_ Resisténcia Resisténcia ao
Caracteristicas N2-2 no JIS R )
abrasiva desgaste
2304
Area de Aplicagéo Incinerador luva
Refratariedade
(resisténcia ao calor) 32< 32< 30<
(SK)
Densidade
o 2,00~2,10 2,00~2,15 1,90~2,05
Volumeétrica (g/cm3)
Porosidade aparente
20,0~23,0 16,0~20,0 22,0~26,0
(%)
Resisténcia ao
. _ 24,5< 29,4< 14,7<
britamento frio (MPa)
Refratariedade sob
1370< 1360< X
carga T2 (°C)
Expansado Térmica a
0,5~0,6 0,5~0,6 0,5~0,6
1000 °C (%)
Mudanca linear +0,3em
+ 0,2 em 1350°C | £0,2 em 1350°C
permanente (%) 1350°C
Composicao Quimica
(Wt%):
SiO, 60~64 60~64 65~69
Al2O3 32~36 32~36 27~31
Fe»0s3 15~2,5 1,5~2,0 1,5~2,5
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2.2.1.4. Estrutura

Os tijolos de argila refrataria sdo compostos de chamote agregado e
agregado fino de argila refrataria. Durante a queima, as particulas refratarias séo
sinterizadas e formam a estrutura do tijolo. A argila reduz de tamanho durante a
sinterizacdo, e com isso deixa poros e cavidades ao redor dos graos de chamote.
Também durante a queima ocorre a formacédo de vidro devido a combinacdo da
silica oriunda da decomposicdo da argila com outros 6xidos e impurezas. Entéo,
tijolos refratéarios tendem a se deformar sob carregamento, o que é uma

desvantagem do produto [1,26].

2.2.1.5. Principais aplicactes

Tijolos SiAl sdo considerados de baixo custo e utilizados em uma enorme
variedade de fornos como, por exemplo, o de calcinacdo. Algumas das aplicacdes
sdo: zonas de baixa temperatura em alto fornos, incineradores de residuos, forno
rotativo de cimento (zona de pré-aquecimento e pré-aquecedor), forno de metais ndo

ferrosos, tanques de vidro, etc [1,29].

2.3. Processo de juncéo

A juncgdo entre dois materiais pode ser explicada como sendo a unido entre
duas ou mais partes por meio da formacdo de ligagcbes quimicas, fisicas ou
mecanicas, ou ainda uma combinacdo destas. Metais, ceramicos, polimeros,
madeira e diversos outros materiais ou possiveis associagfes entre estes, podem
ser submetidos a um processo de juncdo, no intuito de serem empregadas como
componentes para aplicacdes de engenharia [30].

Para a producdo de componentes de maiores dimensdes e com geometria
complexa, € utilizada, principalmente, a juncdo ceramico/ceramico [30]. Porém,
alguns entraves aparecem, considerando que quanto maior o volume da peca
ceramica, maiores sao as chances de defeitos e com isso sua resisténcia mecanica
e confiabilidade serdo reduzidas [31,32,33].

Isto justifica a importancia de desenvolver jungdes que resultem em materiais

com alta confiabilidade, quando trabalha-se com implantes ortopédicos,
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revestimentos biocompativeis, valvulas para coracdo e cateteres. Nestes casos, a
falha em uma junta resulta em risco de morte [32,34,35]. A microestrutura da junta
esta diretamente relacionada com a confiabilidade da juncédo, assim como com 0s
defeitos inerentes dos materiais de base e do metal de adi¢do, no caso da brasagem
[34,35,36].

O recurso de associacdo de materiais ceramicos e metélicos € usado quando
a intencdo é obter componentes hibridos com propriedades individuais ou aditivas,
obtendo revestimentos ceramicos em substratos metalicos, juntas metal/ceramica,
dentre outros [30].

Sao trés os tipos de classificacdo dos métodos utilizados para produzir unides
envolvendo materiais ceramicos: juncdo mecanica, que utiliza parafusos, encaixe
mecanico e bracadeira, juncdo indireta que acontece por processo de adesdo e
brasagem e juncéo direta que é realizada pelo processo de soldagem e difusao [37].
Na Figura 3 esta apresentado um resumo dessa classificacéo.

p
-Parafusos

Mecanica - Encaixes

-Grampos

-Difusdo estado sélido‘
Uniao
Metal/Ceramica

Direta -Eletrostatica

-Soldagem/fusdo

-Adesivos

Indireta -Brasagem

-Fase vitrea

Figura 3 - Processo de unido metal/cerdmica, adaptado da ref.[10].
Por utilizar neste trabalho uma juncdo mecanica, € apresentado na proxima sec¢ao

as suas principais caracteristicas.
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2.3.1. Juncao mecanica

E o procedimento mais simples para fazer a juncédo entre a ceramica e o
metal. Possui um custo bem reduzido pois pode ser realizada através de parafusos,
encaixe mecanico e bracadeiras, com isso tem sido amplamente empregada onde a
resisténcia mecanica e as temperaturas precisam ser moderadas [38].

Um exemplo de juncdo que tem concorrido com a brasagem é a de turbinas
de SisN4 com eixos metalicos. Tal processo aumenta o rendimento e otimiza o
consumo de combustivel devido a possibilidade de trabalhar em temperaturas mais
elevadas, além de reduzir a inércia do sistema pela reducdo de peso. Muitas
inovacbes nas técnicas de juncdo metal/ceramica foram geradas a partir do
aprimoramento dos rotores ceramicos. A associacdo do encaixe mecanico através
de soldagem por friccdo € uma das alternativas mais utilizadas atualmente, pois
permite melhor refrigeracdo dos mancais e redugdo das tensbes residuais
associadas a unido. Nesta técnica, acontece a adesdo de uma luva metélica ao rotor
ceramico por encaixe mecanico e entao, o eixo é soldado na luva por friccdo [38].

Na Figura 4 pode-se observar a jungdo de um rotor ceramico com um eixo

metdlico, além da soldagem por atrito entre a luva e o eixo metalico.

Rotor Luva Metalica
Ceramico
Eixo Metalica
Soldagem por
Juncio Atrito

Mecanica

Figura 4 - Desenho esquematico da juncdo de um rotor ceramico com um eixo metalico[38].

Dar subsidios para construcdo de um dispositivo que facilite a aplicacdo de
tijolos refratarios SiAl fazendo com que a difusividade térmica seja um fator previsto

é a finalidade desta pesquisa de mestrado.
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3 METODOLOGIA
3.1. Preparacado da cava no aco UNS 32304
Chapa de acgo inoxidavel duplex UNS 32304 foi cortada com dimensfes de

7x70x1,807mm como representado na Figura 5. Com a finalidade de depositar a

ceramica no aco, foi necessario usinar uma cava.

1,807 mm

70 mm

fmm

Figura 5 - Suporte mecéanico para servir de substrato para ceramica SiAl.

A cava foi usinada em uma fresadora ferramenteira Diplomat semi-automatica

modelo FVF 2000 conforme Figura 6.

Figura 6 - Fresadora universal ferramenteira Diplomat semi-automatica modelo FVF 2000.

Para ter melhor encaixe mecanico foram propostas trés geometrias do perfil

da cava, conforme mostra a Figura 07.
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Figura 7 - Forma de fabricagao do rasgo para o encaixe mecanico. Tipo | (“Paralelo”), Tipo I
(“Rabo de Andorinha”) e Tipo Il (“L”).

Dentre estas possibilidades de fabricagao da cava, neste trabalho foi adotado
o tipo I, com o perfil de forma paralela, cuja largura foi de 2mm e a profundidade foi
de 1mm. Para tal finalidade, foi adaptado o movimento da mesa da fresadora. Com
isto, foi possivel retirar material através do processo de aplainamento, conforme
mostra a Figura 8.

Para execucao do processo de aplainamento, fixou-se uma ferramenta com
dimensdo de 2mm de largura na porta ferramenta da fresadora universal e utilizado

0 avancgo para mesa da fresadora.

Ferramentade

Aplainamento

a peca

Figura 8 - Processo de aplainamento onde a peca de aco foi adaptada a mesa da fresadora.

O processo teve 40 passes de 0,025mm e o avanco da mesa da fresadora
controlado em 1mm por segundo. Depois deste processo de usinagem obteve-se 0
substrato, conforme a Figura 9, que teve a cava com dimensdo de 2x70x1mm.

Essas dimensdes foram escolhidas de maneira arbitraria.
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Figura 9 - Substrato com as medidas da cava apds processo de usinagem.

3.2.  Acoplamento da ceramica no substrato
Para o acoplamento da ceramica no substrato, utilizou-se a ceramica SiAl 45-

50, onde a nomenclatura 45-50 corresponde respectivamente aos teores de Si e Al
no tijolo, que pode ser visto na Figura 10.

76 mm

Figura 10 - Tijolo SiAl 45-50 com dimensdes 229x114x76 mm.

Foi efetuado um corte no tijolo e retirada uma pequena tira de 2x70x3mm de modo
que ele pudesse ser acoplado na chapa de aco. A dimensédo de 3mm foi escolhida

de maneira arbitraria.O resultado do corte é apresentado na Figura 11.
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2mm

Figura 11 - Tijolo cortado pronto para ser acoplado a chapa de aco

3.3. Difusividade Térmica

E a capacidade do material de conduzir a energia térmica em relacdo a sua
capacidade de armazenéa-la e a condutividade térmica fornece uma indicacdo da

taxa segundo a qual a energia € transferida pelo processo de difusdo [39].

Capacidade de conduzir calor

Difusividade térmica = - .
/ Capacidade de armazenar calor

Matematicamente tem-se:

a=— (3.1)

onde:

a = difusividade térmica

K = condutividade térmica

p = massa especifica do material
Cp = calor especifico.

Os métodos transientes de troca de calor tém sido os mais utilizados
recentemente na determinacdo das propriedades térmicas de materiais. Neste
estudo foi usado o método flash [40] ou método do fluxo de energia, que consiste na

analise da difusédo de calor. As vantagens deste método séo:
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e Curto tempo para a realizacdo da medicdo, em torno de 6 segundos;
e Amostras de pequena massa (aproximadamente 1g);
e Processo de aquecimento sem contato;

e Sistema de medicdo de temperatura sem contato da fonte térmica com a

amostra;
o Efeito relativamente pequeno das perdas de calor na amostra;
e MedicGes em metais, ligas, ceramicos, semicondutores, filmes e liquidos;

e Dispositivo compostos dispersos e altamente heterogéneos, dispositivo
compostos em camadas, resisténcia de contato térmico entre camadas e

materiais nucleares [41];
e MedicOes de propriedades proximo a regido de transicdo de fase do material;
e Limitacdo das variacBes de temperatura da amostra a 1K
e Elevada exatiddo, com erros menores que 0,5% [27];

e Ampla faixa de medicdo de valores de difusividade térmica (entre 1 x 107" a 1
x 1073m?/s), abrangendo assim desde materiais altamente condutores a

materiais altamente isolantes térmicos;

e Medi¢cOes de propriedades em uma grande faixa de temperaturas de 80K a
2.500K;

e MedicOes de propriedades de materiais anisotropicos (extensdo da analise

para fluxo bidimensional e tridimensional);

e Possibilidade de medicdo simultinea da Difusividade Térmica (a), da

Capacidade Calorifica Volumétrica (pcp) e da Condutividade Térmica (k).

Desenvolvido por Parker et al. (1961), o método Flash Laser é baseado na
solucdo analitica da equacado de difusdo térmica unidimensional [40,42]. A amostra

utilizada € considerada uma placa plana e infinita, ou seja, a dimenséo da direcao
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perpendicular a aplicagdo do pulso € muito menor que as outras coordenadas, como

pode ser visto na Figura 12:

Comprimento X<<YeZ

2
>
Ty L=
T (0.0) TeL,0)

Figura 12 - Esquema de uma chapa de aco utilizada na realizagdo do método flash laser.

Sendo assim, o problema consiste do fluxo de calor unidirecional e
perpendicular as faces paralelas da amostra, podendo ser resolvido através da

Equacao de difusdo do calor.

0°T 10T

0<x<l) (3.2)

9x2  a, ot

Considerando a temperatura inicial como uma funcéo f(x) que descreve o
pulso de energia incidindo sobre uma das faces da amostra e que ambos contornos

x =0 e x = [ sdo isolados termicamente, ou seja, adiabaticas. Assim,

AT (x, t)

F =0 quandox =0ex =1 (3.3)

T(x,0) = f(x) (0 < x <I) (3.4)

Trata-se o problema espacial, convenientemente, através do seguinte artificio:
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T(xt) = v(x) + h(x,t) (3.5)

onde v(x) atua como solucdo particular, obedecendo as mesmas condi¢cdes de

contorno de T(x,t), ou seja, obedece a Equacéo 3.3. Logo,

dv(x)

0x 0

Ay
v = Constante = >

Portanto, substituindo a Equacédo 3.5 na Equacéo 3.2,

0%h(x,t) 1 0h(x,0) (3.6)
ax2  a, Ot

Derivando parcialmente a Equacéo 3.5 em relacdo a x percebe-se que as condicdes

de contorno de A(x,y) sdo as mesmas de 7(xy), ou seja,

dh(x,t)
0x

=0quandox =0ex =1 (3.7)

Pode-se escrever A(x,t), para usar o método de separacdo de variaveis, como:

h(x,t) = X(x)A(D) (3.8)

onde X € uma funcdo somente de x e A € uma funcdo somente de t. Essas func¢des

satisfazem a condicao de contorno:

0X(0) B ax(\) _0
ox  ox

para que h(x,t) ainda satisfaca as mesmas condi¢des. Substituindo a Equacéo 3.8

na Equacao 3.6 obtém-se:

1 0%X(x) _ 1 0A®) _ 2
X(x) 0x2  aogA(t) ot '

(3.9)
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Nota-se que o lado esquerdo da Equacéo 3.9 depende somente de X, enquanto 0
lado direito depende apenas de t. Assim, ambos os lados devem ser constantes.

Dessa forma, a equacao para x é dada por:

902X
@ _ _yexeo. (3.10)
d0x?
A solucédo da Equacédo 3.10 é dada por:
X(x) = AcosYx + BsenYx. (3.11)

Assim, substituindo as condi¢cdes de contorno de x, obtém-se o valor da constante Y.
Derivando a equacdo 3.11 e substituindo as condi¢cbes de contorno, chega-se a

solucéo espacial.

Parax=0:
0X(0)
“x = —AYsen(0) + BYcos(0)—» BY=0 - B=0
Para x=[:
0X(l
% = —AYsen(YI)+0=0

Para a solug&o néo trivial (A #0), Y = % Portanto, a solugéo espacial é dada por:

X(x) = Acos (? x).

Ainda resta encontrar a solu¢ao temporal, que pode ser feito escrevendo a Equacgao

3.9 parat:

IN(E)

5 = "%V ZA QD).

A solucéo para A(t) é encontrada facilmente como:
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n?m?
A(t) = exp <—a0 B t).

Logo, h(x,t) € o produto das solugbes encontradas de X(x) e A(t), dado por:

2.+2
h(x,t) = X(x)A(t) = Acos (?x) exp <—a0 nl;-[ t).

Dessa forma, agora que tanto v(x) quanto h(x,t) ja foram determinadas, tem-se:

A nm n°m
T(x,t) =v(x) + h(x,t) = 70 + A cos (Tx) exp (—ao B t)

Escrevendo T (x,t) como uma série infinita, tem-se:

Ay n?m?
T(x,t) = > + Z A, cos exp ( B t) (3.12)
Usando a condicao inicial (Equacado 3.4), a Equacédo 3.12 se reduz a:

T(x,0)=f(x) = 70 + ZA cos nnx) (3.13)

A Equacgéo 3.13 é a série de Fourier em cosseno de f(x), com coeficientes A4,

definidos como:

2 l
A, = —f T(x,0) cos (n_nx) dx (3.14)
L), l

Por fim, substituindo a Equacéo 3.14 na Equacao 3.12, tem-se como resultado:

T(x,t) = %fol T(x,0)dx + %Z,‘fj’:l[exp (—ao njfz t) cos ( ) f T(x,0) cos ( ) dx]
(3.15)
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Outra consideracdo do modelo de Parker é que no instante inicial (t = 0), o
pulso de energia Q é instantaneamente e uniformemente absorvido em uma camada

fina D da superficie (x = 0) da amostra.

——, se 0<x<D

T(x,0) ={pcD
0, se g<x<lI

~ ,en g . P e
onde, p é a massa especmca( /cm3 do material e ¢, € o calor especifico

(Cal/goc). Aplicando essas condi¢des iniciais na Equacédo 3.15 e integrando 0s

termos contidos na série de “0 a D” nessa mesma equacao, observa-se que:

Zi nznzt l (mrD) 316
l exp 7 —sen|— (3.16)

T(x,0) = %

Como a camada D é pequena com relacdo a espessura [ da amostra, €
verdadeira a aproximacao sen(””D/l) = TUTD/Z. Também é possivel notar que para

x =1 =D, pode-se escrever cos(nm) = (—1)™. Assim, com essas duas substituicdes
na Equacao 3.16, pode-se encontrar a fungéo para o acréscimo de temperatura em x

=1, dada por:

2.2

Q C " n’m
T(,t) = pc_D [1+ 2;(—1) exp <—a0 B t).

Pode-se definir dois parametros adimensionais V e @.

Vo TT(l, £) (3.17)
t1/2 (3.18)
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12

¢ 6 0 maximo de acréscimo de temperaturaemx =l=Det, = —;,
0

onde Tpux = ol

7

chamado de tempo caracteristico de difusdo, € aproximadamente o tempo
necessario para que o calor se propague através da amostra. Obtém-se entao:
> (3.19)

Ve =1+2 Z(—l)” exp(—n’w)

n=1

E através da Equacdo 3.19, obtem-se a curva tedrica do aumento da
temperatura na face oposta da aplicacdo do laser, como pode ser observado na

Figura 13:

1,0

0,9 4

1 Curva teorica
0,84

0,7 4
0,6
0,51

0,4

VY =TOH/T,

0,3 1
0,2 4

0,14

0,0

T — I E— T T T

0 1138 2 3 4 5 6 7 8
w=t/t
[+

Figura 13- Comportamento da difusividade térmica em um dado material [40].

Para V(L,t) = 0,5, chamado de t12 (tempo de meia excursédo), necessario para
gue o aumento de temperatura na face oposta a aplicacao do laser atinja metade do
seu valor maximo, encontra-se através da curva teorica acima que ti2/tc = 1,38 [40].

Com isso, pode-se definir a equacgéo para determinacéo da difusividade térmica:

_ 11,3817 (3.20)

B T[Ztl/z

(24

onde:

a,= Difusividade térmica sem correcao;
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L = espessura da amostra;

t12 = tempo necessario para que o aumento de temperatura na face oposta da
amostra atinja a metade do seu valor maximo.

Considerando que a difusividade térmica ndo varia nesse regime de
temperatura, ou seja, o0 aumento de temperatura causado pela aplicacado do laser
pequeno o suficiente para considerar a condutividade térmica k constante, é possivel
obter sem maiores prejuizos a difusividade térmica a partir das dimensbes da
amostra e do tao.

Para a correcdo dos resultados gerados pelos efeitos de tempo finito de
pulso, deve-se utilizar um fator de correcdo que € a razao entre o tempo de entrega
do pulso de energia do laser (1) e 0 tempo necessario para que o0 aumento de
temperatura na face oposta da amostra atinja a metade do seu valor maximo. A
correcdo também deve ser feita em relacéo a largura temporal do pulso, que no caso
deste trabalho foi 4,2 vezes maior que o permitido, influenciando a taxa de aumento
de temperatura na face oposta a aplicacao do laser [43,44,45]. Assim, o valor real da
difusividade térmica devera sofrer uma corre¢édo dada por:

a=ay42 tl) (3.21)
1

2

onde:
T = tempo de entrega do pulso de energia

4,2 = largura temporal do pulso.

No Laboratério de Altas Pressdes (PRESLAB) da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), as medidas de difusividade térmica foram realizadas com
temperaturas fixas e conhecidas. Na sequéncia, sdo encontradas as especificacdes
dos equipamentos utilizados na bancada experimental para a realizacdo da medida

de difuséo térmica através do Método Flash:

e Laser de diéxido de carbono (C0,) e perfil gaussiano. Este é responsavel
pela emissdo do pulso de energia sobre a superficie da amostra. Possui
comprimento de onda igual a 10~%m de intensidade 10v2w/m? e didmetro igual 2

mm.
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e Termopar responsavel por realizar a analise da variacdo de temperatura, é

do tipo J, para intervalos de 0°C a 480°C.

e Placa amplificadora responsavel por amplificar o sinal vindo do termopar e
envia-lo ao computador. Modelo BD T422. Possui relacdo de amplificacdo 1/1000. O
sinal € convertido por um conversor modelo PCl 711 AD 8 bits que trabalha com

uma variacao de tensao de =5V.

e Computador da marca IBM, é utilizado para aquisicdo dos dados e
confeccao do gréfico: diferenca de potencial x tempo. O programa utilizado € o DIFU
3A, produzido pelo PRESLAB/UFES.

O esquema da bancada pode ser visualizado na Figura 14.

Obturador do Laser
& emissor do sinal

|
LASER :::::::::-‘:3"""‘"'"‘ - l

AMOSTRA

sinal parao
amplificador

TERMOPAR

COMPUTADOR Placa
->Controle do Laser
->Aquisicdo de Dados

Amplificadora

Controlador do
Laser

Resultado Experimental

Figura 14 -Esquema da bancada de medi¢céo para determinacédo de propriedades termofisicas
através do método Flash de laser do PRESLAB — UFES, adaptado da ref. [7].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Difusividade térmica do aco

A priori, de modo a obter um parametro para os resultados que se seguem, foi
feita uma comparacéo entre o valor de difusividade térmica calculada através dos
dados fornecidos pelo fabricante do material comparando-o com o obtido a partir do
ensaio de difusividade térmica do aco inoxidavel UNS S32304. A Tabela 4 abaixo

mostra os dados relativos ao material, fornecidos pelo fabricante.

Densidade 7,8 g/lcm3

Modulo de elasticidade 200 GPa

Coeficiente de expanséo térmica médio

De 0°C a 100°C 13,0 ym/m.°C

De 0°C a 538°C 14,0 ym/m.°C

Condutividade térmica a 100°C 17 W/m.K

Calor especifico 450 J/Kg.K

Resistividade elétrica 0,8 uQm

Ponto de fusdo 1465 °C
Tabela 4 - Dados do aco duplex UNS 32304 fornecidos pelo fabricante

Considerando que a difusividade térmica de um dado material é a razdo entre

sua capacidade de conduzir calor e sua capacidade de armazena-lo, tem-se que:

K
A= —
pCy

onde:
o = difusividade térmica
K = condutividade térmica

p = massa especifica do material
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Cp = calor especifico

Substituindo os valores da literatura para o aco em questao, tem-se que:

2

m
a= 48.10"—
s

Sao apresentados a seguir os graficos obtidos no experimento, que retrata
temperatura da face oposta da amostra em funcédo do tempo de experimento. Ao
analisar o grafico, é possivel obter os tempos inicial e final de aplicacdo do pulso e a
variacdo da temperatura, com isso pode-se determinar o tempo no qual a
temperatura na face oposta atinge metade de seu valor maximo, ou seja, tio. E
possivel chegar ao valor de difusividade térmica da amostra, conhecendo-se a

espessura da amostra.

Para realizar a correcdo dos efeitos de pulso finito, em todas as equacbes foi

utilizado o valor de t = 0,5. Além disso, foi adotado que n = 3,14159.

Na Figura 15 tem-se o gréafico obtido apds o experimento. Este ser4 usado como

base para os calculos de difusividade.

26.6

#Temp
26.4

26.2

26

258

Temperatura (°C)

254

25-2 — 1 1 1 1 1T 1 1 °r~ 1717 1~ 1 °~ 7@~ 17° 17 @~ 175 17~ ° 171717111
0 SO00 10000 15000 20000 25000 30000

tempo (ms)

Figura 15 - Comportamento de temperatura da face oposta da amostra em funcdo do tempo de

experimento para a amostra de aco conforme recebido.
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Analisando o grafico, tem-se que tfna= 16,014s € tincia = 15,125s, que séo
respectivamente os tempos onde a temperatura chega ao seu maximo valor apos
aumento gradativo e onde a temperatura comeg¢a a aumentar. Sabe-se que a espessura
da amostra ! € de 0,001807m, ent&o:

At = trinai — tinicia = 0,8890s — ty, = 0,4445s

_ 1,38.1%2 1,38.0,001807?
- nz.t1/2 T 72.0,4445

=1,0271.10"°m?/s

Fazendo a corre¢ao do erro de pulso finito, a difusividade térmica sera:

)

"0,4445

T
@ =4.2.a0.~ = 42.1,0271.107
1

2

= 4,8526.10"°m?/s

Incerteza = 2,426 x 10~7

A incerteza utilizada neste e nos demais calculos de difusividade térmica foi de 5%

(cinco por cento) devido imprecisdes no equipamento e ha medicao.

Portanto, tem-se como resultado final:

a=48(2).10"°m?/s

Fazendo um comparativo do resultado do experimento com aquele obtido
pelo calculo tedrico baseado nos dados do fabricante, nota-se que os valores sdo
equivalentes, isso valida ndo somente a efichAcia do método flash laser como

também os resultados subsequentes.

4.2. Difusividade térmica da ceramica

Foi feito, de modo semelhante ao anterior, uma comparagao entre o valor de
difusividade térmica calculado através de dados fornecidos pelo fabricante do
material e aquele obtido a partir do ensaio de difusividade térmica da ceramica
silico-aluminosa 45-50. A Tabela 5 abaixo mostra os dados relativos ao material,

fornecidos pelo fabricante.
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Densidade 2,3 g/lcm3
Condutividade térmica a 100°C 1,27 Wim.K
Calor especifico 1100 J/Kg.K
Tabela 5 - Dados da ceramica silico-aluminosa 45-50 fornecidos pelo fabricante.

De maneira similar ao realizado com o agco UNS 32304, utilizando a equacgao
de difusividade térmica (Equacdo 3.1) e substituindo os valores mencionados na

Tabela 5, tem-se o valor da difusividade térmica calculada:

m2
a= 50.10"7—
S
A dimensdo da ceramica para o ensaio foi del = 3mm. Mais uma vez é
importante ressaltar que foi realizado a correcdo dos efeitos de pulso finito para o
calculo da difusividade térmica onde, t=0,5. Além disso, foi adotado 7=3,14159. O
comportamento encontra-se na Figura 16.

25,6
+ Temperatura
25,4

, $ ¢ .
25,2 : ¢3‘0. :
25,0 *:0" ’3 3. "’Q’

. DRSNS
—_ Py ” * : t *
~ 24,8 $* ¥ 4
2 24,6 R
m ] L 4 &
E.. 98
g 24,4 < ‘}’,
- 24,2 t’
, "0
4
24,0 6 S
238
23,6
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo (ms)

Figura 16 - Comportamento de temperatura da face oposta da amostra em funcdo do tempo de

experimento para a amostra ceramica.

Analisando o grafico acima, tem-se que tina= 5,408s € tinicia = 0,785s. Sabe-se

que a espessura da amostra L é de 0,003m, entao:



At = trina — tiniciat = 46235 - t1, = 2,3115s

_1,38.1% 1,38.0,003?
%o = nity, | m2.23115

= 5,44413.107" m?/s

Fazendo a correcao do erro de pulso finito, a difusividade térmica sera:

)

'2,3115

T
a=4,2. Xo- o= = 4,2.5,44413.1077 = 4,946.107" m?/s
1

2
Incerteza = 2,473 x 1078

Portanto, tem-se como resultado final:

a=49(2).107"m?/s

41

Comparando o resultado do experimento com aquele obtido pelo calculo

baseado nos dados do fabricante, € possivel notar, assim como no aco, os valores

encontrados séo equivalentes.

4.3. Difusividade da juncdo metal/ceramica

O dispositivo composto foi submetido a medida de difusividade térmica

seguindo a mesma metodologia. O resultado do perfil de temperatura na face oposta

em funcao do tempo pode ser visto na Figura 17.
25,8
Temperatura
25,6
25,4

25,2

25

Temperatura ("C)
o
=
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo (ms)

16000

Figura 17 - Comportamento de temperatura da face oposta da amostra em funcdo do tempo de

experimento para a amostra ceramica.
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Analisando o gréfico, tem-se que tfinai=3,6567s € tmicia=0,4802s. Sabe-se que
a espessura da amostra | € de 0,003807m. Entéo:
At = trinar — tiniciat = 3,1765 s > ty, = 1,58825s

1,38.1> 1,38.0,0038077
OUNS 32304+SiAl 45-50 — 2 t1/ = 72.158825
tyy, .1,

=1,2759 X 10~®*m?/s

Fazendo a correcdo do erro de pulso finito, a difusividade térmica sera:

)

T
= 4,2.qy.— = 4,2.1,2759.1076, ———
¢ %o-p, 1,58825

2

= 1,68705.10"°m?/s
Incerteza = 8,43524 x 1078
Portanto, tem-se como resultado final:
a =1,68(8).10"°m?/s

4.4.  Andlise da difusividade térmica da juncdo metal/ceramica

Para avaliar a difusividade térmica da juncdo metal/ceramica formulou-se aqui
a hipotese da aditividade sem a interferéncia dos compostos. Sendo assim, realizou-
se uma avaliacdo da difusividade térmica esperada para a juncdo metal/ceramica

aqui fabricada. Para efetivar essa avaliacdo deve-se analisar os detalhes da

montagem do sistema ceramica/metal, como mostrado na Figura 18.

2 3 l Ceramica
— /10807 =

3
1 { 0807 Metal

Figura 18 - Representacédo da amostra com material ceramico depositado (dimensfes em

milimetros).
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Levando em consideracdo a hipotese da aditividade sem a interferéncia dos
compostos, estima-se a difusividade tedrica da juncdo metal/ceramica, de acordo

com a seguinte equacao:

Ayns 32304+sia1 45-50 = A. Asiaras—50 + B- Ayns 32304 (5.4)

Sendo os valores de A=3/3,807 e B=0,807/3,807 como os fatores de
proporcionalidade associados a cada material, considerando a direcdo de

propagacéo do fluxo de calor.

Ayns 32304+5sia1 45-50 = A- Asiara5-50 + B. Ayns 32304

,807 B
Ayns 32304+5iA1 45-50 = W-‘LB- 1077 + 3807 4,8.107°

Ayns 32304+sia1 4550 = 1,40362 x 107°m?/s

Incerteza = 7,01812 x 1078

Portanto, tem-se como resultado final:

Ayns 32304+sia1a5-50 = 1,40(7).107°m? /s

Calculando a difusividade térmica pela hipétese da aditividade sem
interferéncia para 0 composto metal/ceramica variando o0s fatores de
proporcionalidade, obtém-se os pontos vazados apresentados no grafico da Figura
19. Os valores de difusividade térmica medidos experimentalmente da ceramica e do
metal separadamente, bem como o valor medido da juncdo também se encontram

plotados, como pontos vermelhos, no grafico da Figura 19.
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Figura 19 -  Dados experimentais de difusividade térmica das amostras analisadas (pontos
vermelhos) e dados calculados pela hip6tese da aditividade sem interferéncia para diferentes

proporcdes de metal/cerdmica (pontos vazados).

A partir da analise da Figura 19, sado feitas as seguintes observacfes: a
juncdo metal/ceramica apresentou difusividade térmica de 1,68(8)x10°m2/s e o
experimento alcangou valores proporcionais em comparacao com o metal base UNS
32304 e a ceramica SiAl 45-50.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusao

Foi desenvolvida com sucesso a juncédo do aco UNS 32304 com a ceramica
silico-aluminosa 45-50.

A difusividade térmica da juncdo metal/ceramica, considerando uma hipétese
de aditividade sem interferéncia entre 0s compostos, apresentou valores proOXimos
aos estimados teoricamente. Tais conclusbes s&o parciais, 0 que reforca a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre a difusividade térmica desta
juncao metal/ceramico.

Com base nos resultados, pode-se dizer que é possivel estimar a difusividade
térmica de dispositivo compostos metal/ceramica, selecionando-o de acordo com a

necessidade de aplicacéo.

5.2. Trabalhos futuros

Tém-se, como proposta de continuidade deste trabalho, as seguintes
atividades:

e Realizar mais testes de difusividade em diferentes modelos de jungdes;

e Realizar ensaios de difusividade térmica em diferentes materiais;

e Desenvolver um padrdo no qual seja possivel selecionar a difusividade
térmica sem alterar o volume em uma juncdo metal/ceramica;

e Analisar a difusividade térmica com interferéncia entre os compostos.
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