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INTRODUCAO

Generalidades: Meios heterogéneos

Vamos nos convencer, simultaneamente, que o
problema da transferéncia de calor em meios
heterogéneos, em um contexto amplo, e o problema da
conducao de calor em materiais compositos, em um
contexto particular, sao problemas extremamente idosos,
relevantes, desafiadores, interessantes e atuais!

Desejamos entender, de fato, o comportamento
macroscopico destes meios ou materiais, que depende
de suas ‘propriedades efetivas.’
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INTRODUCAO (cont)

Objetivos

Desenvolvimento e aplicacao de uma abordagem multiescala analitico-
numerica para calculo da condutividade térmica efetiva de materiais
compositos com microestruturas 2-D ou 3-D e com ou sem a presenga de
uma resisténcia termica interfacial
Motivacao
Aplicabilidade pratica de materiais compdsitos em varias industrias e
produtos de alta tecnologia

» Facilidade de fabricacao

» Baixo custo e baixo peso

> Propriedades mecanicas, térmicas e elétricas desejaveis (rigidez,
resisténcia a corrosao e ao desgaste, condutividade térmica,
coeficiente de expansao térmica, constante dielétrica)



INTRODUCAO (cont)

Problema de interesse
Conducédo de calor em regime permanente em materiais compositos

Definicao de materiais compdsitos

» Meios heterogéneos fabricados com duas ou mais fases com
propriedades macroscopicas distintas

> Fase continua: matriz (constituida por materiais metalicos, organicos ou
ceramicos)

> Fase dispersa: particulas e/ou fibras (carbeto de silicio, nitreto de
aluminio, 6xido de aluminio, grafite), vazios

‘Classificacao’ dos materiais compositos
> Particulados (particulas [aprox.] esféricas, elipsoidais etc.)
> Fibrosos (e.g., fibras com geometria axissimeétrica)
> Hibridos (mistura de particulas e fibras)
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INTRODUCAO (cont)

Condutividade térmica efetiva (tensor de segunda ordem)

“Razao” entre a média volumétrica do fluxo de calor e a média
volumeétrica do gradiente de temperatura em um elemento de volume
representativo (Milton, 2002)

<q>=K.g < VI >
- o 1 R - . ] 1 i -| - . . -| - . r'
<a>=y [ dV = ([ an(0dV+ [ asx) )

-
&

PRiA E% / VT(x) dV = Il ( / VTn(x) dV + / VIy(x) dV )

(m— matrix; d — fase dispersa)



INTRODUCAO (cont)

Resisténcia térmica interfacial
» QOrigem: processo de fabricacao

» Causas: aderéncia mecancia e/ou quimica ruim; presenca de
impurezas e rugosidades; diferenca entre os coeficientes de
expansao térmica das fases; ruptura

> Efeito: salto do campo de temperatura na interface entre as fases
(barreira a conducao de calor)

» Definicao/modelo: razao entre o salto de temperatura e o fluxo de
calor na interface

T 1 — T' = -9 —— m ]_ -9
RI — M |interface d|mterface m? - K;ﬁ h;; — P_ ﬁﬁ f.flIl' _
0T

d |interface



INTRODUCAO (cont)

Microestrutura

Arranjo geomeétrico das fases do compdsito; caracterizada pelo
volume e pelas distribuicoes de posicao, tamanho, orientacao e
forma da(s) fase(s) dispersa(s) no interior da matriz; a

microestrutura pode ou ndo ser estatisticamente homogénea (=
fracao volumétrica da fase dispersa independe da posicao)

Classificacao para modelagem
» Quanto a funcao de distribuicao espacial das fases
v Ordenada (funcao de distribuigcao ‘trivial’)
v Randdmica (funcao de distribui¢cao ‘nao trivial’)
> Quanto a periodicidade

v Periodica (elemento de volume representativo se repete ao
longo das diregoes espaciais)
v Nao periédica
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|NTRODU(}AO (cont.)

llustracoes de microestruturas 3-D
(fase dispersa constituida por esferas)




"(203u1 M 3@ As9Un00)
ISQNS Y100) put Jelajewt UM [E)USP JO SIUDIONYJ300
redxs [eulTay) ul 30uaIINIP Aq paonpord ded reurdrewm
oys (0GI X) yderolonu wonoas 3umuuedg g auniny

. -Anawosd
3t (p) ‘orupwe] snonupuod () ‘sjusurefy poudie
EIFE IE[NF3I (q) ‘XLjPW Snonunuod B ul sarasyds
1s19dsIp wopuel (&) :satnawoad s)soduo)) 7 a4ndhf

k3
A

A
v

LY
L)
)
.
)
A}
\
N
\

-

v

™

-
-k-

“lep) elqBn@ou aq I sp09)y2  uoRIAA
-UO0? ‘NNl § ©) € UBY) SSI[ ST IBJ3WERIP [[90 21f} JI
‘pUe jfews aq (1A $192]J9 UOLRIPEI ‘12A2MOY ‘s1m)
-eIadws) euuou 3y “poqeted ur pue Apuspuadopur
soe[d 3uppe; 218 sossooold anojy oy jeyy serpdum
31 2ours urpeasnu ‘loaamoy ‘st uonduossp ST
“saz0d A} UM HONOIAUOD puR UOTIRIpEl ‘sBd 2}
43noiy) uonoNpuod “pIos Y YENOIY) UOKIINPUOI
0] 3Np SUONAQUIUOD re 2\ pue Ty ‘By ‘Sy sroym

(o¥) NEN+N+N =Y

se passardxa uajo s1 Y AJATIONpUOD
[eway} oY) ‘eUIIEW Snolod 10 PIWRO} B 10,]

ﬁ ~oseyd
PIIOS SNONUNUOD SU0 3 |m 21wy} PIso[o ale
Aoy J1 ‘soseyd SNONURNUCD OM) 3q [[m 2IaY) uado
T.au sa10d a3 Jt “ased 1a)3e] oy ul “(wreo) sueyjaIin
-Ajod e *3-2) 3e[n[2o 2q ueDd )1 J0 aseyd snonuMuUOd
a1} SI Ire oY) 9sed Yorym ul (Yuea SnOIOTWIORIP
10 [oom ssepd '33) aimyonns remuesd 1o snoiqy

| oaey ued [ewajewWl JumEmsUT YL "I Jo Aan

| -onpuos [euusyy moy oy 03 senadord Sunemsur
II9Y) 9MO pUER Ife PUE [EHI)BUI PI[OS B JO SaIm)
-XTWI A[[EQUesss ‘poapul ‘ale S[ELIjEW Junemsul
ISO "UOTIBINISUL JO 351 3Y) AQ Paonpal 10 ‘s1s3ueyo
_,-xu 183y U1 se ‘padeIlnosua 9q ©O) SBY I1djSUEN)
; JB9Y aIoym suonenyis ul souenodun [eoBojouyrs)
9]QeIIPISUOD JO 31k 12jSUBI} JEY JO SWA|qOl]

*9|qEfIBAR ST JBY) UONBULIO;UT [BOL)S
~008 a1y} jo osn 3adord Jupjewr pue uonelapIsul
ojur Jrsodwod ayy jo Answoad sy Junye) .
InOIABY3q AJARONPUOD [RULIRY; a3 Jo uonduds:
A1oyoepsnyes g ute)qo 0) ajqissod 2q Ajuo ‘Jaaamc
‘ILM 31 JUBISUOD DHIOJRIP Y} UM SY “paunue;
Ua3q OS[e  9ABY SWISAS  snosusolaay
Ayanonpuos reuayy a1y 10y suorssaidxa eomidu
-uas 10 eourdws jJo rsqunu o8Iej v

-Aynqeaun:
dMoulew 10 AJANONPUOD eulayl AP
Jqeoridde Amrenba aq im ‘ojdurexs 1oy ‘juejsuc
MIIP Yy 103 paumiqo suolssaxdxs Yy pt
BoRuapt Afeunto} oq [ ssiadoad asayl e X
PaALap suopzeral oy ‘EUAIEW 1sodwIod B Yirm
X "(Me] 501,
AWYI000 uolnyIp pue (me] swyp) L
~INPUoo [eoUyo9f Y1 e sajdwexy sjudpeId p
SaxXnp; usamiaq syuejsuod Aymeuorpodoid se Ae
Runs e ur pauyep aIe SIUsOI}e02y Lodsue
BYI0 yuorperd aimjeradwiay syl pue [ 1030
w:u 1B3Y Y} U23M]I9Q JUBISUOD  AJ[EUOTUC

n..oa Y} s ‘AIANONRUOS ULyl oy} ‘Y 2Iay

r

() LpedY— = [

2 ULIO] Y} UT UjIUM 2q ABUI WNIPA
oEobow_:m uousoikam_m.uotzomhawuéu

S fmnonpuos euueyy jo jusonjeos SYL

1 “xesalppl

r ‘uorbuIppa | ‘A101040GR 7 [ROISAYY fRUOREN ‘SPIEDUR] S jeanway?) jo uoisifl

ERV R

.

Sjeuajed

ausodwod o sansadoud |eoisAyd ayl

MOINS}
) Al

\Inl.lll\n

TPIZ—S01Z (9£61) 1T ADNIIDS STVIYALVH 40 q<zﬂ@



9£9
mzm: ¥T yisdyg ppuuy NYWIDONHE OV A L

‘¢ uonenbg Suisn pautuiaisp
9qQ U3y} Aewl AJNAISNIJIp [BULA) YL SaIqy 23
Jo ANANONpuod [euLIay) 2y} jo suone[noed syusad
¢ 10 ] uonknbyg ojur susodwod ayy pue Xujew
) Jo AJANONpuUOd [BWILY} 3Yi I0] Sanfer I}
Jo uonmnsqng “SeINIXIW JO 3[NI 3y} JO suedl Aq
| xuyews a1y pue saiqy ay3 jo jeay oywads oy 105
SN[BA PAINSEAW 3Y) UIOI] PIIB[NO{Ed aq Ued a)isod
-WOY 33 JO ey d1j1oads sy “3eay dyroads sy sI 2
pue Ausuap st ¢ ‘ANAISnjyIp [BULIYE 341 ST ¥ 3IaUm

(£) ‘odn = y

7 WoIj PIIR[NO[EY 3qQ UBD “y ‘ANATIONPUOD
[ew1sYy) A3 jo anjea 3urpuodsauod sy ‘AYASNIIIP
[BULISY} Y3 jJO Injea painseawl Ay} WIOIg

|

d 2 ]
: X+°¥ Y+
) Mar—] = Ul
Y=y oy—=y
_ uanuMm 9q ued [/} urwagdrug
AQ poAmap St ‘AJANONPUOD [eudayl dY) ‘uol
-2911p 2141} 9y} o3 re[notpuadiad molj-iesy 104
A *Ajeandadsal ‘sa1qyy pue xujew ‘ajsodurod oy) o}
13j01'd pue w ‘5 53duIosgns ay} pue UONIRIJ-AWIN[OA
Ul ST 4 ‘ANANONPUOD [RWLIBY] 3Y) ST y 2Iaym
r: CACY + Ay =y
st a11sod oo B Jo ‘> y ‘ AHANIONPUOD [RULIDY] aY)
‘sa1q1} paudie A[erxeiun o) [sfjeted mo[j-1eay 10.]
Aloayl a11sodwod wouy saugly syl
JO AYIAISNLIp pue ALIARONPUOD
jewusayl ayl Jo uonenieay ‘'g'¢

'$21q1J apIq
I3 UOOI[IS snoydiowe %{0ACY
P SHUEBIFO-SSE[E  31RdI[ISOUIW
-n[e wngyly jo asodwod 06/0
jo yderdomiw eondQ [ andly

‘PassnNasIF

aJe $24q1} 4O saiadoud Lodsues) |BWIAYR JO UCIIENIBAS 8Y] 10 POYI3W 8)1s0dWOD ay;

| Jo suoneliw)| pue sebejueApe JO JBqINU Y ‘PaLIa)SUIRI) 1BAY |B10] 9l 01 UOIINQLIUOD JUel
| -1)1uBts B Sadeul JajsueJ) 1eaY aANeIpe) eyl s35a66NS ‘ssauddiyl uawidads yitm AjAdNpuo:
[BULIAYY Ul 3SEBIOUL LB JO UONEBAIASGO JUapuadapul ayl yiim pa|dnod "ALIANINPUOD |BWJaY]
ay1 Jo eouapuadap asniesedwal aAlisod 3y "apIGIed UODLIS 3U)([2ISAID IO} Blep Butpuods
-91109 3y} UBY] $S9] JB) 2G O1 PUNOS 813M ALIAISN}ID PUB AJIAIONPUOD |BWIIBY] JI8Y} JO;
San|eA ‘salqy 8y} 40 ainleu snoydiowe ayl 01 anG "a}isodwod ayl JO ANAISN P jewaL]
3yl JO JUBWAINSEaW 10} anbiuyda) yse|s-Jase; ayl Buisn diwesad-sse|b aredlisousunie
WINIYM| B UIYIIM Pauleluod J 0001 031 D ,GZ Wo44 apIgJed uodljis snoydiowe 4o s3.q)

10 AYIAISN}}IP Pue ALIAIZINPUOD |BLIBY? 8yl Bululwialap Aq pa1ebiisaaut sem yoeoudde

1y Jo A|IQISEay By | Saiq)} 3yl SUIEILOD y2Iym axisodwod ajelidoidde ue jo $3131ad0.C
yodsues) 1eay 8yl Joy erep [euawiliadxa ayl huisn Aloayl a31sodiod o pie ayl Y
AJ12211pul palen|eAa aq ued saiqyy auly AJan Jo ALIAIONPUOD |BWIaYL 3yl JBY) palsabbns si 1

VSt 19082 WA ‘Bingsyoejg ‘Ausianuf.
8181S pue 31MIsuf HUYIN A0 BruIBHA ‘Butidauibul sieiialep 1o Juawiredag
NVYANT3SSYH 'H'd 'd’'N3sLNIg'a ™

VSN ‘80190 10 ‘P1041iBH-1SET ‘491U8)) Yoieasay saifojouoa] paliuf
NYNNIHE T

poyjaw ajisodwos
oy} Aq sa1qi} uiys jo Ajnisnylf
pue A}JIA130NpUO0I |[euli8Yy} 8] JO uoljeuiuuid}a(

Tee2—LEET(Z861)} L1 ADONAIOSSIVIHALYW 40 TYNUNO




*SUBW JA[3ONIISIPUOU
ewep [BINIONIISOIdIW J0] IS3} B SB PIsn 9q UBD SJUIWIUOT
9 sN03sed JudI0IJIP Ul SPI[OS JO JOIABYIQ UOHONPUOD jesy
JO JudWdINSEIW Y1 1BY) ., SIAIPNIS Ia1jIed Jo sSuipuyy
9210}UID1 SIY) JO SIINSIT I} ‘NIewdl jeIdudd [eul) e Sy

|2

__ oz UIPIM oeId 10 ded oY) uey) 1a31e] :urn.H |
YI0oUB JUO [ITA sa10ads snoased oyl JO SUOISI[[0d UIamlaq
[ 9213 ueow ayj yorym ur  ‘owidor renoajow,, pafjed

YY) Ul SI I9JsueI) 1By SNoIsed ay3 Jeyl yons SI judtaoerd
Suruado yoe1d xiew oy) pue Supeds [eroejIaur Ay J,

‘GursorId x1rjeWw pue Furpuoqep [BIOBJIAUI JO JOUIPIAD FUIMOYS
‘uadolyiu ur D,0QST 01 paIeay 21150dwod X1IIBW IS (I A D) PI2I0JUIAI
-1aqy-euiwinie jo uomndas paysijod jo yderFororm WIS ‘6 “Six

| -a191du
A1ny Ajreau seam ssasoud uonenjijul ayl Jey) sILdIpUl X11)
OIS ay1 uryim sasod may e jo 2oussaxd ay 1, "7y A[PIRWIX:

-de Sem UOIJOEI] awWN[oA 19q1j 2y “judwainseaw Alrad
[ew1ay) o1 Joud uoidalnp Iaqiy a2yl o1 Iepnorpuadiad t
-295 sso1d paystjod e jo yderSoromu IS & smoys | 2Ind,

s)[nsay pue aanpadoid [ejudwrRdxy 11

“§1UaU0dUI0d PUE SeINjoni}s ainjeladiwal-ysiy jo uol;

-01d 2duBWIOIad puT ‘UOIII[AS S[BIIAJBUT "USISap JO 5950d

107 [BO11LID ST $23150dwod X1IJEwW JIWeldd Jo AJIAIIONpUOD |

-I191] 2AI1109]]2 aY] [0IIUOD YIIYyMm S[qeLIBA ) U0 UOIjBlUIC

‘Uo1IBAI2SUOD AZIaud pue ‘[joIjuod ainjeradwa) ‘uone[r

3oejI0)Ul XI1JeW—12q1] o) SUOje A|[enua12}21d palinddo uon
-egdedo1d 3orID JRY) SUIMOYS UIREE ‘7 “§1] Ul UMOYS 2UO 31} 0)

" puB /£ "S3IJ Ul UMOYS BIBP 93U Ylim judswoaIfe ur ‘pajodjje
aq 01 p21oadxa st ‘oueyd 12q1) Yl O ISIASURIY T ‘SYILLD

a1 Jo w:m_a 23] 0] 3SI2ASURI) _a:&ﬁ:@:.uu [BUWIISY] 9A1103]10
=l a_:o m_.vcm_a 12q1] 23 0} E:Emm UOIONpUOd JedY 102j)v

IB[IWIS a1am D,00ST 01 paleay sajdwes jo syderdoloer] WAS

J0U Op SYoeId asnedag ‘siaqiy oY) Jo aue[d IY) UIYIIM Uon

-eiedos [B10EJI9IUI [)IM PI]dnOd UOIIBUIIOY HOBID JO IJUIISIXD
a3 sajedipul AjIed)d ydeidolorw SIyJ,

o FION2a1Ip 19q1] oY) O 95I9ASURI] MO[] 1EaY
[ AJuo s1091je 21oydsoruje snoased jua1quie 213 JeYl yons adal

[® JO 98UBYD [BINJONIIS B PIDNPONUI Sey ),00ST O3 suleay
"JeU] SISo85NS § pue / 'S8IJ JO elep 2yj Jo uosuedwo))

"yojewsiw uoisuedxs
(1243 2y} 03 onp Sulpuogep jEIoRJI2IUI O] PAINqLIle OS[e
. gorym ‘Apnis juasard ay) jo asoyl o3 Iejrwis saysoduwod
101AeYaq uolsuedxd [BULIDY] 2] UI SISI12]SAY B PIAIdSqO i IMDI
A ¢ PRI pue [9YoF jJo eiep 2y} Aq papiaoid si suoneue(d e N el
aaoqe ay3 10§ 110ddns joa11puy wnnoea Iopun A[e10adsd
JRINSUI SB JOB UBD SYOTID XIIBW pue [eldelIajul Jey) jooid
>saxd osfe 31 ‘arourrayuing ‘g S ur UMOYSs Se ‘wnIRy 10
OIjIU Ul URY) WNNOBA UT AJIAISNJJIP [BWIAY] 2U) 10J NjeA
0] 943 I0J ucijeue|dxd ue SB PAIAJJO SI WSIUBYIIW SIY T,

25UDI4 'XOpad)

Loorz ouBIA ‘Bingsyon|g

|"aueid 12q1y ay) 03 9s19A

1e11 AJ1AISNIIP [ewIay) 3yl 1933je Ajuewnd [jim uoijejuaLIo
v1d pairdjaxd Junjynsal sy,

"2p1qIEd UODI{IS Y} 10 dn[ea Surpuodsariod ay) spasdxd

[infe 3yl Joj yorysm uoisuedxa [BuIIaY]) JO JUIDIJR0D 2}

S2OUDISIIIP 3Y} 01 PAEJAI 21k ¢ ‘S Ul umoys Surpuoqap

[eulIay) jo oandadsiad ayj WO "20uBjISISAL HOOUS [euwll
paseaIoul pue ‘opow aInjiej srydorjseiedouou ‘ssauys
9INJOBIJ PAOUBYUD 1134} JO mala ul ‘suonedtjdde ainjerad
-ydiy 103 sorweind aseyd-a[uls dryIoUOW ISA0 dFRI.
-UBAPE 3[QRIAPISUOD 19]J0 $331s0duwod XIIJBW DINVHE)

uonINpoIjuY T

[8upyorId ‘AIIAISNJIP [BUL
‘uonisodap dodea [eorwayd ‘yuauradiojurdl Iaquy ‘sajisod
:spaom £3¥]] *sxaqly ayy jo auepd ay) uIyIM SUINIBID XIJ
pue Sulpuogap [BIJEJIIIUI JO }[NSAI 3y} 3q 0) punoj
auerd 1aqiy ay) 03 aenajpuadaad asealdap ay [ ‘X1jew
sIaqIJ ay) jo Juijeauue 3y} o3 anp aq o0} Jy3noy) sem I
I3q1J 3y 03 df[esed aseasdur ayJ, -aue[d 1aq1j ayj o3 el
-uadaad paarasqo sem aseaIdap e searaym ‘auepd Jaqrj at
[o11e1ed Mmo1) Jeay] 10J ISBAIIUT UR JIQIYXI 0) PUNOJ SEM &
-eJadwa) ULINJIBINUEBL 3Y) JA0GE SI YIIYM ‘), 00ST 03 P
ansedwod 1§ (AD) pansodap-iodea-[ediudyd padio)
-13(IJ-BUIWIN[E JABIM [BIXEIq B JO AJIAISN}JIP [BULIdY)

SO0 U PIDPSBN JUIDS GO LEE < ‘UDJIOH 87-sulwayD bui) se7 'uoisindo.ld ep suusedoing 848|003

ALSISAIUN S1DJS PUD S)NIsUl D1Uy0aiA|od DIUIBIA ‘Bupesuibul sipusibi o Juswpndeq
+LUDIOMSSJDNUSA 'Y PUD xUDWIBSSOH 'H'd'q

sajisodwod X1 SpIqIDD UOodI|IS pajpij1ul-10dDA-[DIIWS!

Pa2I0JuIRY-19qI4-DUIWN]Y O AHAISNHIA [PWISYL 2ALO3)3
@y} uj Bupjopid X1IPIN pup Bulpuogaq [PIOPISY] JO 310y

JejIojul pue SUINOEIO XILIIBW 2y jeyl p21saddns si If | (1664) vE-1€94 [2] ¥ /2005 weied wy ¢



6661 10quaoaq

1ds 1agrg
AHJOSOTIHd HO ¥0.1.00d

10 22155p 2y) 10} syuawdanbar oYy 10 tuswyying (eraed u

ANSIDAI) NV SBXD
JO SI1IpNIG 21enpeIn) JO 321JJ() AY) 01 PArHwgng

PIOA VHINIIN OVIVONVYY SYAINIIES

Aq

"XUIBW pUR I2qY 9Y) U9IMI3Q PIOA € pue UONBUISSI(] ¥

szauds Joqy Suneorpur 199y (%79 =4A) XX 7¢) “T1'y 2nfid | AQNLS TVOLLATYNY ANV TVINTNTIAI X

SSALISOdINOD SNOAYAIA A0 ALIALLDAANOD TVINHAHL JALLDHAAI

*SSAUPTEYOIONU pue ‘ssauydIy) apdwes

‘UONIRIJ IWN[0A JAqY ‘[EUNEW XLIIBUL PUB J3qY ) JO ANAIDNPUOD [BULIFY) WBIW JIUGULIEY IYY 0 IDUBIINPUOD

‘amiXe] JHulep B Funqyxa Joqyy XX 7T ! Pejuod [ruray) 243 Junepa vonenbs ue dogAap o) pasn azam eyep asayl amedaduwd) uo juspuadap azow sem

PUB UONIAIIP ISIIASUBK] Y3 Ul uBy} Ja)wald Apuedyrudys ses wondarrp [ewipmiBuo 3y} uy JANOINPUOD [BULIBY)

3AIPAJJR A ‘BTOULIIYIIN] * 95 59 JO SUOTIBIJ AU [0A I[P 1B JJO [343] 0) s.ieadd e Ing ‘ANANINPUOD [BILIIY] IA1IAYJD Ul

ASBIIIUT UE U PI[NSAT XLIBW YY) 01 S13qY JOUCHIPDE A, ‘PAIPNIS 3TIM XLIIRIN 19353 JrUBLI © Ul (9% SZ PUB ‘SO 'SE)

SUOIRIJIUIN[OA JAQL 2324 PUr (XX ZZH PUB ‘X VI *X D) $2d 43 13qY W Ip 32y L (BJR0ZLT -Z L 1) saenssaad

pue (D,007-07) saamesadury jo adues g 1340 PAIpN)s U sBY saysodurod pasojural-1aqy ajuydesd pajuartosiu
PUE SNONUIUCISTP JO 30UBIINPUGD JIVIU0I PUB APANPNPUOI [BULIAY) IA1JIILJI [EMIPNIISUO[ PUE IsIdASURL) Y],

JO UOnIBS SSOID PAYIUeIN Q] AL

£TIE-EPQLL SOXAL 'WoUDIS 3831100 Stda1Uf) WPV SDX2]
3R] °S T PUR UOSYIT[ D W, CIWIN o 'S

sajisoduro)) 13qr Aydeas jo duLONPUO))
1oBIU0)) [BWIIY ], PUB AJIAI}ONPUO)) [BULIAY ], 3A1JI3]J7

1007 yadey-Atenuef '1 ‘ON'G[ "¢
HAASNVYH L LVAH ANV SDISAHJOWEZH ], 40 TYNAN




"§P10A JO 20OUasand ay) S® [[om SB ‘XUIBW 3y
1e sIaqy 2yl uasmiaq urpuoq JO 2INjEU IY) [RIADI P[NOM SIIPMIS
[oosoIom uONO2[g "XIIBW Y] PUE 543y ) U35M]3q JOURISISA)
wreyl [eIoeyasiul ayl Futpniour sanoureled Jutousnyur snoviea a3
i1 s1un0a3e jey (apout e doj2Aap 01 [R10y2Uaq 3q Pinom I] ‘sasod
uco apydeId jo Anananpuod jeuray) a1 1vipad Aja1winooe 10u op
spow juasa1d oyl jeyl juaredde s Uagling 'pa1sdl A SUOIDLYY
un[oA 13qY Jo 9Fur1138Ie] B pUL PAULLLIEXS 3q ANANONPUOD [BUIIAY)
{1 o sainiesadwa) o1uafoA12 J0 102132 341 JBL) PIPUIWIWODL 0S|
11'sau1adoid (pusrew Jo uopdung e seanfea siyi Ajuenb o1 (s15qy
) IQUINU UmOUy qaim A[[Eapt) pRIonpuod aq juawiiiadxa [piuswep
N B JEI} PIPUSWLIOIAL SE 11 ‘XLITW Y PUR JAQY Y1 U3am1ag
WRISISAN [BUUILLY) [Eroe Is1ul oy} Jo oueitoduir ay) Sutrapisuo)

|m.om=3 2inieladuia) po1oa[as 2yl IaA0 A(luedgludis AIeA JoU pip
nrsodwos ay3 Jo A1TANONPUOD [BULLIY) 34130210 3 ‘alouLdyung
sIaasuen ay) uel) 1312318 apmyudew jo 1apio auo Aewixordde
am L11ANONPUOD [eulay) [euipmiBuo] a4 [ 'SUONIRIL SWN[OA J3QY
W31y J0) pasealdul ANANONPUCD [BULISY] 9ATI 022 [eurpmiduo) 2yl
wary 1310 Y] U 'WN]oA 13q1 J21eaud o) anp 1ysuaq Aue paedou
LIBUL PUP J3GY 2U) U32m 12 20URISISAI [RULISY] [RIORLIOIUI PISEDIIU]
41 Y21YM DA0QE ‘9560 JO SUOIIDTL] AWN[CA 19qY 10§ 1531 F1y Sem sl
odutos a1y} Jo AITANORPUOD [RULIAYI 2ATI3J3 ISIIASURN A ‘pury
N e el O i 1 |

SUGISNIU0))

‘U0 153) [B1H3A 9U) PUNCIE P[ALYS UOTIEIPEL
yajuawBos v Buroe[d Aq paonpal a1om se|duIes pue s1ajaurxny ay)
uo1y 535507 9aneipel woyung ‘duind £1e101 a8e1s-0m1 B AqQ payorq
Jwnd vorsnyp j1o ue Aq paureiureu 110) Q] X [ JO WNNJEA B Ul
yasnot] sem AJIIoR] 1§91 213U 2Y] TSISS0| UONIDIAUOD PIOAE O,

*§)NS3I YIIm paleI20sse Ajuleasun ay)
pue‘ainpascid [eluawiiradxa ‘A31[198) 1521 24) 'PIIDI[9S S[R UMM 3]
2Q1I052p SUOM23s Juimo][o] Y] "uayeropun sem weifoad [eiuow

-tradxe ue ‘suopipuos pajjonuod Japun ‘sajisodwod taqy aydead
SNONUIIIOISIP JOIDLRIINPUOI JOLIN0I [BUWLIS] PUB AJIATIONPUOD [BW
-I9} 2ATI03JYS Y1 uo viep [eluawizadxa [euonippe aptacad of

werdold [ejudwiradxy

's15qy oidonjostue
Arasiaasuen jo Afiqissod aun pue X1HEW Y] pur 13qY 3N US2MI]
90ULISTSAT [BULIAY} [EIDBIISIUT BU[1 10 IUNOIIE OS] PINOYS [9POW YL
"YLIRUL PUB 121 913 JO ANA[DNPUOD [BULISY] PUR ‘UCHOBIL AWNjOA
12QY 23 '$19qY Y} JOSUOISUIUWLIP 913} ‘SI9GY 24} Jo1usuadueLie [2ol
12w 093 911 10]1UN03oE pROYs sNIsodwos 1aqy J0AIIANINPUOD [BW
-19Y1 9ATI03 2 a1 Sucfapous 1ey) sreadde 11 *9EA1 S HO Paseg

XUJBW PUR 13qQY U3amIaq UONIDRIANUL ON
SUOTIIRI BUN[OA 1IGY MIN{I]

Funeos v @im
suorsnjout eouayds pasiadsip Ajuopuey

's1aqy 21 Jo Suioeds pue 23uRISISII
I2EJIAIUN 1O JUNCIDE JOU S0P [SPO
‘aseyd snonunuoosip jo adeys fo) s1UnodDY

[122 25enbs v ut pafueLre s1aq1
s12qYy SNONUNUOD |EUOHDANPIIN)
ANANDNPUOD [BULIRI JANIDD]SS FRIFASURLY

punoq 1amol s, ulysey o1 sayndung
1OEILQ LY 10U e SISQLY
5124y LOLS PANUIIIOSIW [BUBISUNUIP-IAIY L

ANANIINPUOD [RILLIAL 2A1DIJ3 ISIIASURI],
S19qY [RUONIAIPTUL)

Aeue
alenbs U1 S1aqL JeINMLD ‘Snonunued *Fuon

ausodwos
12qy 3uoj pauie ue 10y pINULIOY payijdurg
Anaw4s fepiosdipa sey 19G1,]
Alue pFua] 1 Juole 31donost s13qLy

a vy e wy
T+——i+—+|——+——1}a
Iy A\ 7y Ny \
fya "] 1Y) w
kN Y UL L § V)V | DM

oy 183y 01 1enotpuadiad srpurnda roy | =
sapyds 10) 7 = x

x S AYAZ SR
¢A-Dlv [— — -1)-
T+ X \* Iy TA
4

al*A — 1A/t —

JajM

[
+ria - ="y

b

wy . f
1y, £
“y A—1

Ta+1 ="y

Fy/y - iaft -

+uy(Iaf—1) =y

¢UOSUYO[ PUR UeuI|3ss

L FOIARL pue weny

g, STURYD) pue OsNL

¢ BARL puz ®

py STUIE

Tyt Syw Wy S I m
AUATIONPUOS [BULIAY IATIID KIPASUREL L ek ' e = %y ‘ Uy +. 1 . = 100U PUE BINW
. Tysy(Fy + ) Ty + U374 + “¥¥A)

gSUA1434 JO 1ey1 01 luajeAnbe punog 1amo] ALy + Ua+ 0% , AT (A + D7y , i A
&uo y1duz| nay Suope srdonoss s12qry At a T oy ="y To T 1y 7 a7y =]y 2y

| < %y /Ty 10) a1qeorddy

sapued uowe jormued Juiod 10§ SHUNG2IY
saponred [eauayds wrojiun Jo AvLe Wopuey {uy/ Ly *Boy Yyop = Y 119U PUR JO[IYD

199 > £ 4 109 2101008 AjU)
$12QY JO UCTINGLLSIP WCPURT "1 OGRIE Y AN\ fag /™~ &\Eq =2y 1uouIeA pue du

(€ =1y
i TA+1|™y= "y
Anawoad aseyd Aenigly L\ A 4
AIADONPUOD |RULIANE) r ¢ wy Sy
2AL1034J2 ISIIASURL) 10} UONN[OS pApUNOG o s = A+ Iy= 0y pnIE
20URISISAI |PULIBY) |BIORLIIIUT -
10 HONRIUSUO taqy I0) JUNODIE 10U §20(]
2otk axenbs e ut Juswe |y 0N 1=/ inia =+, i
ANATINPUOD [BULIDY] JAIIDID ISIAASURL ¥y ="y guan
="y //0/a + + 3/
X1JBW PUE 12U U29M)3Q 3DUBISISI
|PULIDY) |BIOTLISIUT I0) JUNOD2E 10U S30(] ) F: I Iyl
KA PO [PILISL SATIPAL SSIASUTLL fersszeoo) [, 20/ x+ 0 fracC /iy =)

2ome] 2mnbs e ut JuaugY RN i +:E¢_\QI D4/ Fy + _:w\fNH wy f 7y c;m_u_‘
SIUIUWWIO) ALNANONPUC) [BWLIIY) 9ATI29)f2 10] norssaidxs oy

sasodwed ydesd Jo £1TAIPN PUCI [BULIY) FATIVRYJD J0) S]APOUL [EINMONY], | f¢eL



|'lIom se saouwlsisas - [eloBLIIUL
[ewaay) Jo ased a3 03 dqesndde st yoiym ‘pasn st suols
-npur paeod Joj yorosdde adA) eyeus] - LOW B SIPNIS

| #:0=25 uonoesy awnjoa siqy saxsoduoo [eOnA[RUR 3y} JO.] "SUAWLD]3 2deIdUI [yl seudordde
pazJojuias Alsnonupuod paubne jo [1enbueydal) Jo sueawr £q parednssaul st AJALIONPUOD 3ANI3]JA Yy uo
_ $390)12)U1 XLIJRW/21qY Y] 18 SIdueq [BULIDY) JO duanjul

uswabuenig sipouad 10} S||83 JIUN [EUOISUBUNP OFAL |

PR l«% Y 1 ﬂs E% . “ .ME ME [EXE J Smm:m%:m | JO 15312 Ayl AUIKLIAIAP 01 uoneansaaut juasaid ay jo u
@mm mw”_o..ucuwww_ﬁmswbmv&wnﬂzﬁ se _%anmw BmoEow:mtm BRI RE e LR et lar R e T | TR
] t o> i . -

21qy JBNSL SDYID jO IseI 3 U (S5 AS) sansodwod mo Seals Ysu mo] pue ysuyBry ;(saoey pua - paeoo-u
paclojutal 21qy Hoys ‘paudie pue sOYAD paudye uo DU 5308} 3p13 pAjeod im muunwm.wmm.éu_ -salqy. pajeod:
| s150) SAIPRIS {[30 jIuN [EdLAWNU {Iom Iusaid oYY uj Jo- ssa0ad: Buissard. Joy- oYy Sulmp’'3-3):sa1qYy. UOQIED

’ . ’ Funjeasq 01 anp os{e Inq (5001] SpIS) SIBJINS [ROLIPUI[AD |
'$308] pud $31qY uoqied jo saifojoydiowr Juasdyip 01 INC

[aseyd paiy1 e Fuanpoliul 31 'ANANDNPUOD 1004
pue SsaUudJ} (23Ul Inq) WS JOo 13ke| B SE pajpppouw
Sem JollIBq [VUIISY] [RIDBJISIUE Yy

['aoeialul ayl ysnoayl 3uiss

" JORRKISGERERNY | MOl 189Y 2A1D3JJ3 DY) SONP3I A[DIIAIS YOIYm BOBLIY
M#Hnﬂm ﬂﬂmmﬂ-ﬁ qmvuri Tavavav,e Sjapow papuaixd jo dnoud ssypoue sjussardar . saoey 31qy/xLIew 100d o1 st sasodod 13ddod—uoqaed jo 33
oA A AV AVAVAVAY A haVA A o | (s) JUANISUOD B SNONUNUOD jou SI pRY amjeadwa) i TAEIP € ‘UOqIRd ynum Ananoeal-uou s saddod Jo asnedag

21aym S3IRIBIUL [BLWIAYT [Rapl-UuoU Jo uonwuawdidun ay |
satmy |, Pa1i0da1 U3sq SRy SGOISNOUT PalRoC BUI[I9pOW Joj SUOLS
sorotun otpousad PasHEapl SABY JBY] S[RLUSIEUL [IPOUL | -USIXD PUB ,_ ‘SJUANINISUOD YY) U2IM1A] JOBIUOD [EULISY] [BIPI
pms £q S|ELINEW SNO3USSOWOYUI JG INOIATYIQ I[BIS | AUMSSE S[EPOLU sy} wiio] oiseq siyi uf -adeys [eplosdif
W pue 3{PISOISRW 2] $aqLIdsap yoroidde [[20 11un St |JO SuoIsNUT Yim Fuljeap poyIau woisnjaul judleamba sy
O paskq U33q APy SAABWINSI [eanAjeus ay3 jo Aiuofew ay)
‘prpaw snoauadolrnay jo santadoid uodsuen aan)R A
Funopaid 10y paysignd uiiq 2ARY S[PPOW SNOLWMN | uononpo4;

‘s11oweled udisop Jueliodwr jsouwl om)
aJe ANANDNPUOD [BULIBY) pue (J D) uolsurdxa [eulIdy}
JUa12G1200 Yy | eusodwros oyl jo sanladord ayl Fuuiopiey
Anpigissod ayi jo asneoaq ‘suoneorjdde 3uiseyoed suono
ur pasn ApEpm aIe (SOIWIW) sousodwer ¥uneuwl jel

yoroidde |}923 un

(IPESILSIA . ‘sa1dorodojordm pue sIdLLIRQ [ZULIAY) [BIOE]I)UI JO SWII) U PIedi)sd.

3l SANIAPMPUOD |BULIdY} [[BIA0 1131} pue saysoduod 1addodjasqy uoqied 10§ pajuasdad aIe S)NSIY “INOIABY

4 SSEAIOUL ZIS UOISNIOUI 3y S© $a58010p [[ororC I} UO SISUINPUL PIUKIUIOD L3U3 PUE [ENPIAIPUL I1dU3 Hjoq Apms o0} auo smoj[e YdIYm .»::uuzoaﬁ

DA 0) (B21E [EIIRIAIUI SY) ) vaIe ooejIns uorsnjour |PAIIPPOW 18 mmo&.p:m [EJLIPUI[AD J1[} JO PUB SIIBJ PUI 3Y) JO SIIUB)SISII JAI1IBQ [BULL ) AN} SAIQL 3IOYS JO ISB

bR1 AU} 1RU1 198 2y} O} 30p suolsnjour 1ajews 1oy ased Ul "SI1GY JI0YS pausie pa.933e}s pue pasdSe)s-uou Jo sjuswafue.ie JudLLgJIp Jo K)aLIeA 2318 B ApN)s 03 pafold

1 PINOM B} AJANSNPUOD- SALORYR JOYTIY: B SUQIXE 318 S[[3D JIUN [BUOISUIWIP VI I[IYM S331S0duIod PasIoJuiad 3iqy SHORUNUOD ‘pAUI[E JO SUONBINSAAUL 10] MO

1out 231v[ mcmcmm_ﬂ.__oo‘.co:&mu_to,vaw‘o%ﬁ.momw.:_u&‘ OIYa pado[dAap dae S[[90 JIUM [BUOISUIUIIP OA\], *SIIPN)S [EILIDWNU IY) 10§ PISI[IIN I8 [[39 Jun jo sadL) Judizy

UOD UIYS - “UONIBLJ SWN[OA- PAXLL YUA 9isodwIod OA) s3)1sodwiod 31qy 10 SONIARINPUOD 3A1IIYJ0 3ty 1dipaad o, *pakojdura are sanbiuysa) Suipunoq pue ad4) exeu

FS35T)IaTul Juannsuod ay) e pakojduis — MOIAL 24} JO poyjaur play ueaw [EONA[BUE LB ‘poyIow JUIWI[A Uy ) Uo Paseq st YIym ‘yaeosdde (22 )

T35 250)INS 19EI0S (AUl oyoads “yoeoidde [8JHIWNU Y JUN0IIE 0JUE UINE) Apnrdxas st saseyd Juanpsuod Yy UIIM)IQ IUR)SISAT JILLIE] [BULIDY) B JO 33D

jun 3yl UM kW ur se pauswapdun st ssnaeq Y3 YRIYM ul ‘suonefas jeuonendwod £q payednsaaur s sa31sodwiod XLizeW [BJAW JO AIANINPUOD [BILINY) 2
In jeunidyy oyl yJom judsard ayy ul ‘AyAnONpUod : T AR B o ‘

> aseydimut ue via W 01wl paiuawafduwil seam 19L11eq , . T o ¢ A ey !

12Ul [PULAYL ) AIRYM . IOM JAIIE INI[u[) e e .+ .Uuewsyad "3 'H pue wyogd r'H lsneq|yasnqg
[SUOTIaI papuoqap 10 208jIajul oY) Je saniindul . N I R P et e 8 ..

13831d a3 ow1tod [eolueydow Jood jo ssnedaq asuB o L mo:mﬂmmm,mh _@OQ*LWH.F—- ¢ —,“E-—QP—H.*AU ﬂ.uaﬁ.h.o ., -mo—>——_

0-/A}IA1}ONPUOD [BULISY) JO UoBINWIS [2aLISWN|

19t1eq SOBMIIUL [BLLIBYY |61 '10A €£00zisnBny  ABOjOUYIBL PUE,B0UAIOS S|epBIEN

)IQU PUE XUBUI U22M)2Q J2LLIE( [BULISY) [BIOBJIIULUY h.




*9[qIsea) a1k
Jaiut ayy Jo aunqiej aaissaiford juepuadap peoy jo uon
SUOD )M PUE SIQY PAjUSLIo AJWOpULI ilm S[[a0 j1un
SUAWIp 231} ‘uonorl) awnjoa Y3y Jo suonesrsaaul
eyddwouLIay) pajdnos Ajjnj 03 suoisuaixyg ‘sarfojodoy
w 1ayio 0y pandde aq Aqises ued yoroidde jussard
sjuswarinbai [puonendiios 01 pieSar yim Furpuewap

jou a1e K2y} pue ‘sjyuawaimnbar suonorly swnjoA
ySiy jeaw 0) A[isea afeane(al dn jes aq ued salqy
e JoJ pakojdwsa s[23 2y} ‘Salqy P2AUSLIO AJWOPURI
S[[90 UM [BUOISUAWID 2217} 0] pareduiod uaym

©o sem sidjawered jndul [23150[0d0] 2y} JO duapuadap

T 9U] UO UOIBWIOJUI pU® JYBISUI [JISN SSS[QYMAIN

[6al A[[NJ 10U oI€ SjudwWoguelle olpoliad A[309jiad Se
(B3PI A[UBIY Sem SjUalasUeIIe0IoIUl oY) JO A1Ias 9y 1.
(%1-0 ey ssay sl
1pal ay] S)uUaWaSUBLIE [[B JOJ) $a0B) PUa 1] JB IaLlIeq
13 2y Jo 2ouasaid ay) 03 anp ApySiys Ajuo paonpai st A1
PUOD 2SIDASURI) 2A1J03]J2 ],
J"(9 ‘814 ‘¢ 9]qeL) PeIoajye SSI ST ANIANINPUOD
UBI) 9ATIORJD Y] 9[IYM A[2I0AS PAINPaI ATk SAIAIOND
[eIX® 2AI303JJ2 Ay ‘parednsaAul os[e SI ‘SadplIdjul
nsur A[109j1ad 91 ‘sadej pus S2IQY JY) B SIDBJIAUI
> JOBJUOD JO OB| JO UOISAYOI3P JO 20UdN[UI YL

S80BLI1UI BB} PUS BY1 JO ain|ie4

.wuq..tuﬁ: SUIONPUOd A[193]1ad O] S3dBJIajul JUlle[NSul
Jad woJj 25uBI 2yl FULIBAOD ¥ , W M 0 0)
WO} patleA SI (Snipel a1qy 2y} suidq = 9 =99..4)
Snpucy  2depoul oy juswafuenre (g g=0U»
ie[nsueridal ¢ pue aienbs v o) paipnis s1 9oejIdjul
W1 Y} JO 2dudNpuUL U] 2IDLAIUL AALLIDG [DULIY T

["20%j1ajul 3y} 1€ Saysau
JJUOD-UOU 10J DUIMO[[E ‘S3JBJI2IUL JUINIISUOD 3}
B[19A0 1B YDIYA ‘SJUIWI[D 38)Ins Ja81e11081u00 91eud
e yum pa[[opour Sem 90BJI2jul [BULIAY] J | 'S1UAWI[I
Yuai2) 2pou ([ [IlM Paysall aJe S[[20 JIun [PuoIsuawip
‘sjuawied JenIuel] spou XIS M paysauwl dle
JIUN [BUOISUIWIP OM [ . '£-C SASNV Welsold juawaj
2Ul UMM INO PILLIEd d1B SUONB[MOEd [[30 U]
y0nelI 123dSE Ue 1M SI9PUIAD SB PI[[opoll 18 sDY S
1qy YL “p-0=2 UOIDRIJ wNjoA 2IqY B Yyum sansod
1addoo/uoqied 10J MO PILIED 1B SUOHIE[NI[ED [[V
‘ssanoxd Furssaxd 1oy 21 121je 1J9] sa10d pue uon
aeiuod 01 anp ‘1addod 9466 JO AJALONPUOD [RI1II0AY)
ueyy ssap 940l A@reunxordde stoxmew  1addoo
08T A1 JO AUANONPUOD Y] [ 9[qRL Ul PIISI] 2IE
[eLRleWw 21qy pue xuiew Suissald 10y £q pasnpoad a1e
w ‘uasold are saysodwoo raddosjuoqred sjdwexs ue sy

UOISSNISIP pue s}jNsay

7 "SIIIIAIIONDPUOD 2ATIO2)2 [BOO] pue Juapuadap-au

'SANIANINPUOD JAI123]J2 [B20] puk juapuadap-auIn
SUIp[AIA “spppowt N a1eudoidde jo sueswt £q 2]qIsea] Wwaas
$3552001d JUIISURI) JO SUONEBSNSIAU] "21s0dwOd aY} JO SaIAL
-1ONPUOd 2ATIFJD Y] SJUAN[UT 10U Op SANISUIP JUININHSUOD
pue 1eay dyraads ‘suonnquIsip arnieradwal [enul "3'1 *paIapis
-u0d ale spjay A1euoneis A[uo ey
“[[92 1IUN 3y} UIgIim Saduaiafjip ainleraduial [[ews 10§
sarniesadwal 21a10s1p Joj pajorpaid st inotaeyaq ansodwos
[eunay} juapuadsp ainjesadwal ay) amnpasosd syl g
‘armiesadwal Jemonted B o) Juipuodsaliod SanAONPUOd
juaninsuod seudoidde ayy Y suonemoed ayy Sumu
-uni Ajpareadar £q sanranonpuod juspuadsp armivradwa
JO 2sed 2yl 01 papualxa A[IPBAI 2Q UEBD SAIPNIS Yl SSI[A]
-19A3N "armieradwa) ay) Jo juspuadapur aq 03 UISOYD v
SANIALIONPUOD ‘SIIPNIS [BONA[BUR PUB [BOLIOWINU 3} 10.]

| SALINLONANOD IAILIFHHI

39sy0 aiqy |eixe pue Bunabbels jo aaibap aquiasap
n pue ¢ siglsweled Anewoab q !gz.0=» 313syo
aiqy |eixe 1oj (0L =ones Joadse) saiqy Hoys paubie jo
sjuawabueue passbbejs-uou pue pasabbels Jusiayip e g

I=9 go=¢

‘ » 2 !

P 88S S&8

A1 T P s
141 s %
4 3 .“.

=

A AN

LT

LAARRARNVANANAANAA N A\

W\

I

AR

AT,
AW I

AV
VI |

7373

CHAFIFIEIETTIITE)

T

HANHAKUARUHAVEANRA AUV S RN UARRRVEVAARANANS A NN

i

Z

Z Ty
AN ENEE \AUVAYATANARNRARNRAAVAANRAN A AXVARWANAAY

B L, e AT LIS I3 TSP 1ATE ey
U,

.

LAFEHEEEEVEEEE:

1z,

W

AR
s VUi

I

W

=

. L s

ANAAVHAARAAOARARAW
S,

T

LT
A ST A\

B VAN I \\\LOVVKWVAY,
R/,

| S311SOdINOD
34g14 LHOHS d34IDOVLS HO4 ST13D LINN

Surp[aif ‘spepowt A9 4 a1eudoidde jo sueaw Aq 2jqisea) we
$3552001d JudIsuEI] JO suonesnsaAu] -ausodwiod ay3 jo sary
-1ONPUOI 9A133]J2 3} JDUNJUI 10U OP SINISUDP 1UIMINSU
pue 182y dydads ‘suonnquistp aimieraduial [eniun "' ‘paisj
-u0d 1B SppP

Aleuone)s ¢

1129 11UN 3] UTIIM S2JUAISJJIp aInjeroduid) [[ews I
fo1me1adwa) 2121081p 10 pajdrpald st Inoraeyaq ansoduw
[ew1ay) juapuadap amjeredwa) 3yl arnpadord siyy Y
aameradwa) remonted e o) Suipuodsallod sanAnoONpu
juaninsuod ajendordde oy yitw suone[noes oy Su
-unI Ajpajeadar Aq sanianonpuod juspuadap amjeladu
|JO 9sED 9y 0} papu2lXa A[IpEal aq UBD SAIPNIs Y} SSIe
-19A3N] “aanjeradway 2y} jo juspuadapul 2q 01 UISOYD S
SIIIATIONPUOD ‘SAIPNIS [BIIIA[RUR PUB [BILISWINU ) JO.]

"Pa129[dau aq 193)J2 SIY1 UBD SAIANIONPUOD JAI03]J3 drdoaic
[1soure yyum s|[ad jun wopuel adie| Apuatoyns 1oy Aqu
1"((8) uonenbs aredwod) ooz 01 ¥y ANAnONpuUOd 9A1123]
oyl s19s Kj[eonrwiomne sAem[e ydlym ‘0laz Sl jualpe
pardde sy 01 [euofoyuo xny Jeay Ayl jeyl pawns
[ST 31 puey 19110 2y] UO pu® ‘s30B] 2IowW JO U0 Aq pajoas
9q 1SN 10 30BJ T [INO0] 10U IYId ABW SaIqQY A} SB UK
\-urtopnasd A[uo st s)g AnowWWAS 10] 2[qRIINS JUSWITURI
[lwopuel B pury LU0 aYyl UQ ‘sluAWIdFURIIE WOpPU
TunoE 01 Pa)Ins $$3| e A3Y) INQ ‘SILIPWOITOIONU 18[nd
|*aidwis Suiquosap 10j [njasn A1A 21B SDHE ANSWWAG

e sanzadoad [eroads aaey souerd asay) “sau
Anawruwiks [afjeied jo 108 © smoys A3ojodojoismu awos Ji
3 / SR ) |~ . X T

e

|, 491189 Dasn JUIAZURIIE L
| WO paseq St Yorym °pasn St suonisod aIqy WOPUBIOPND
[iim [0 1un e Apnis juasaid ay) uf ‘Sydersool
| WOJJ UdYe] JO A[WOPURI P3JI3[as 31T suonisod a1qy yorym
| S[[33 j1Un 2IqUI[UL YIIm PIUIBIO 3q UBD S[OpPOW paaoIdu
[ 'sajIsodurod  [ea1, juasardal A[n} JOoU Op SIUUTIIURL
Je[Ndar 8say) Ales|D

S3LISOdINOJ A3JHO4NI=Z
3d8ld ATSNONNILNOD 404 ST13J LIN



INTRODUCAO (cont)

Caracteristicas dos materiais compositos
» Presenca de grande numero de particulas ou fibras

» Escalas de comprimento bastante dispares
v MACROESCALA: dimensao fisica do compdsito (cm -> m)

v MesoEscala: dimenséao caracteristica da microestrutura do composito
(um —> mm)
v microescala: dimensao caracteristica das particulas/fibras (um)

Conducao de calor em compositos
> Problema de transporte em meio com multiplas escalas

» Dificil aplicagao direta de métodos analiticos e numeéricos
convencionais

» Dificil determinacao do campo local de temperatura

» Comportamento térmico macroscopico destes materiais pode ser
descrito uma vez conhecida a condutividade térmica efetiva



BREVE REVISAO DA LITERATURA

METODOS DE DETERMINACAO DE LIMITES
(Torquato & Rintoul, 1995; Torquato, 1991; Nomura & Chou, 1980)

» Determinacao rigorosa de limites inferiores e superiores
» Funcoes de correlagao espacial para a microestrutura

» Raramente concordam bem com dados experimentais
(principalmente para razao de condutividades elevada)

METODOS ANALITICOS E SEMI-ANALITICOS
(Cheng & Torquato, 1997; Furmanski, 1991; Sangani & Yao, 1988; Sangani &
Acrivos, 1983; Perrins et al., 1979)

» Geometrias simples (e.g., esferas e elipsoides)
» Limite de diluicao (pequenas fracbes de volume da fase dispersa)
> Distribuicoes randdémicas das particulas



BREVE REVISAO DA LITERATURA (cont)
ABORDAGENS FENOMENOLOGICAS

(Dunn et al., 1993; Hasselman et al., 1993; Benveniste et al., 1990;
Hatta & Taya, 1986; Hashin, 1968)

> Hipoteses heuristicas simplificadoras: conceito do campo medio de
MORI-TANAKA e método da inclusao equivalente de ESHELBY

» DistribuicOes de orientagcao e razao de aspecto de fibras
> A maioria despreza as interacoes entre fibras vizinhas

> A maioria adota a hipotese de contato térmico perfeito

> Resisténcia térmica interfacial: arranjos 2-D de fibras cilindricas de
comprimento infinito

> Expressoes para a condutividade térmica efetiva “validas” para
pequenas e médias fracoes de volume da fase dispersa



BREVE REVISAO DA LITERATURA (cont)

COMPUTACIONAL
(Duschlbauer et al., 2003; Matt & Cruz, 2002; Matt & Cruz, 2001; Rocha & Cruz, 2001;
Veyret et al., 1993; Ingber et al., 1994; James & Keen, 1985)

> Flexibilidade para incorporar efeitos geometricos e fisicos
» Maioria restrita a microestruturas 2-D

» Microestrutura tem que ser prescrita

> MEF, MDF, MEC

EXPERIMENTAL
(Jiajun & Xiao-Su, 2004; Garnier et al., 2002; Mirmira & Fletcher, 2001; Mirmira, 1999)

> Fisica completa

> Critica a maioria das metodologias existentes por superestimarem a
condutividade térmica efetiva de compdsitos

> Estimativa da resisténcia térmica interfacial

> Estimativa da fracao volumétrica de poros na mairiz

> Informacdes a respeito da forma e orientacao das fibras
» Comparacao dificil com resultados tedricos/numéricos



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS

Descricao fisica

compdsito com microestrutura 3-D



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

Formulacao matematica (forma forte dimensional)

— . (kmaT ) = ¢, em ),

oz} oz}
0 o7 ,
3*(%&5) = ¢g;em {l
_orm , 0T
—k o n' = ki o n, em Ol
T‘m
T hy (T™ = T%) em 69,

ors '

1



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont)

Formulacao matematica (forma forte adimensional)

0 (89”“) G A .
— = em §l, y = ~—
My; \ Oy kAT T{\m )
0" (x*) = AT
- f;— — 0 d(x*) = (x")
Dy, (H’J 8yj> gm AT O 7o) a1
s o0 e
— n, = —Kj n, em  Of) G = gj)‘g
891 ayj kgﬁ\g
0™ P A T e
——— " =| 0" —6") em B, B L el
8y1 k:m Lm

L magnitude da resisténcia
térmica interfacial



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

Formulacao matematica (forma fraca)

» Vantagens da forma fraca

v Gondicao de contorno de continuidade do fluxo de calor na
interface naturalmente imposta (= facilidade para incorporacao de
vazios)

v Compatibilizacao com o método dos elementos finitos
» Definicao dos espacos de fungdes

X'(Q) = {w c HI(Q)‘@U‘QCCQ =W, Win,cn = w?, [wlpn, = s € JR}

X(Q) = X'(Q) N HX(Q) H(Q) C HY(Q)



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

Formulacao matematica (forma fraca)
» Enunciado

dados (;;(y), Bi e G(y), encontrar 8(y) € X'(Q2) tal que

89 o
/ Ci(y) 2— —U dy + / Bi [v] g0, [flsq, ds = [ vGdy Yve X(Q)
ayj 1 6‘05 Q

07,64, Gy em (y, CQ
UJQ:C’U(Y):G:
U

d,{?d,mj,Gd em {3 C {l



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont)

TEORIA DA HOMOGENEIZACAO

(Milton, 2002; Auriault & Ene, 1994; Auriault, 1991; Bakhvalov & Panasenko, 1989;
Bensoussan et al., 1978; Babuska, 1975)

> Teécnica matematica rigorosa

> Aplicada a uma variedade de fen6menos de transporte em meios
heterogéneos

» Comportamento da solugao no limite em que a razao de escalas de
comprimento tende a zero

» Transforma o problema de transporte definido no meio heterogéneo
original em dois problemas mais faceis de serem resolvidos
v Problema homogeneizado
v Problema da célula



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

TEORIA DA HOMOGENEIZACAO
(Milton, 2002; Auriault, 1991; Bakhvalov & Panasenko, 1989; Bensoussan et al.,

1978)
... ;_:I
® e ()
o d
) ) = | ;ﬁ
o0 o = . + @
® @ ) @ e=A/L—0 PVCA
.0 ® 2
L 3 ) @ | i .
;0.6 .f célula representativa da
|0. .. .o- microestrutura (RVE)
PVC-1 ﬂ“ PVC-2 i

meio heterogéneo meio homogéneo



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

TEORIA DA HOMOGENEIZACAO

» Técnica das expansoOes assintoticas utilizando multiplas escalas

» Técnica apropriada para problemas de transporte definidos em
meios estatisticamente homogéneos que apresentam uma
separacao natural de escalas

> Solucdo é escrita em funcio de duas variaveis
v Variavel rapida (coordenada da mesoescala)

v Variavel lenta (coordenada da macroescala)
e =ML <1

H(X‘Jy) — QD(ij)—|—691(ij)—|—6292(}{§}7)—|-...
o(x,y) = wxy) feuxy) +éuEy) ...

y = x*/A X =x"/L=cy
(variavel rapida) (variavel lenta)




CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

APLICACAO DA TEORIA DA HOMOGENEIZACAO

> Substituindo as expansoes para #e v na forma fraca...

8%—'_68%—'_ 8y (9333—'_6 8y

+ / Bi ['vg +evy + € ’UQL,))QS [90 + e +¢ Hg}aﬂsds
00l s

/< (8?)0 du, B, 0 2&)(390 oy b,
4]

— /(UO+EU1+€2 vg)Gdy Yug, v1,v3 € X(Q)
0

» Condicdo de homogeneizacio: #0 = G=0()

I _|_ €
8yj 8335, 8yj 8335;

0,
Oy;

)i

(a quantidade de calor gerada internamente no composito deve ser da mesma

ordem de grandeza da quantidade de calor conduzida na macroescala)
» Cinco modelos para magnitude da resisténcia térmica interfacial

(Rocha, 1999; Auriault & Ene, 1994)

Bi = O(¢*), a € {-1,0,1,2,3} modelo 11 (a = 0)



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

APLICAQAO DA TEORIA DA HOMOGENEIZAQAO
» Agrupando poténcias iguais de €, obtém-se

[9 }QQS =0

911
I =0,7=1,2,3
ayj

3911 a,vll 8911 a,UII 3911 a,ull 391] a,vll

+ / Bi [v] , [1] ). d8 = / vy Gdy
30 5 5 0

vl

I
Up €

Le X(O)



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

APLICACAO DA TEORIA DA HOMOGENEIZACAO
Escolhendo primeiramente v, = 0 e depois v, = 0, obtém-se

vy =0

N 31&;{1 #995[ 39[1[ T I 11 v 11 -
L Gi 5y ( 52 By, dy + /a | Bi [z.l}aﬂs [el]aﬂs ds=0 Yol € X(Q)

3

ovgt (06 08t o n |
+ = | v Vi € X (0
_Li_-u oz, (911} E)yj dy .LLD Gdy Vv € X(Q)




CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

APLICACAO DA TEORIA DA HOMOGENEIZACAO

Propondo a seguinte separagéo de variaveis para é,"(x,y)

62 (x = —M(y) 8911

8%.
e aplicando a propriedade de periodicidade para as integrais
de volume (Rocha & Cruz, 2001; Auriault, 1991) e de superficie

(Rocha & Cruz, 2001)
| o | | ) | | . R 1 Fo - | - _ .
lim._.g (_/ﬂf(x,}!} dy + /aﬁsg(x,}} ds) = hio, (/ﬂ f(x,y) dy —_/I_Q’(X_-},} ds) dy

0 Elemento de volume representativo da microestrutura (suposta periddica)
"¢ ou célula periddica

I Porcao da interface entre as fases no interior de Q.



CONDUCAO DE CALOR EM COMPOSITOS (cont,)

APLICAQAO DA TEORIA DA HOMOGENEIZAQAO
> Problema da célula

XII
Cuaidy—l—/ [X ]Pds—/ Cwa dy VYve YII(Q;;.::)

YH {w S H ( pc)|w|ﬂpc,ccgpc — wcﬁ w|ﬂpcldCQpc — wda ['UJ]I‘ =8 € IR*}

» Problema homogeneizado

. 1 . / 83(” 1 ("}1” 89 o/ 1 , . ) e o
Oip Toavldv Yol e X(0
'/ﬂ { Qf": '/ﬂ:.*c . v ( o ayj' ) I 0z 8’[‘ /‘7 ( Q-pc ./ﬂl._,c ‘0 }! y W < ( ]

> Tensor condutividade térmica efetiva

eIl : ' I
e R _ 1 / Co | 850 — AT dy
- = — YU L

q Em QI‘E Ja,. 1 a 3@’




METODOS NUMERICOS

MODELOS GEOMETRICOS PARA CELULA PERIODICA
> Arranjos ordenados de esferas

A

/

> Arranjos desordenados de esferas




METODOS NUMERICOS (cont)

MODELOS GEOMETRICOS PARA CELULA PERIODICA
» Arranjos ordenados e desordenados de cilindros

vazios




METODOS NUMERICOS (cont)

GERACAO DE MALHAS EM 3-D
Procedimento baseado no gerador NETGEN (Schéberl, 2002)

vt avan) vl
W an ;T_

wa¥, fj’ﬁ" N ﬁﬁ"*"lﬁfﬂ

Vrdhar e 0 8 & — (0,10
WSy v o g )
/ 3-1*1: [ L A C )

!
e

O

c = 0,50

s

>
&
L

Vi,
4

ALY
S
Vs

()
R .,1'3?»
WS 1’; S A
s

\J

%_l"

AT :
DY Y AT A
L ORBLECEAAN AL v v,
o o v
L2 AN
% S A

o
&
rTaTAYy ST
S

"

. 'd
T

¢ = 0,30
p =05

(i

sxgj‘li‘

st

FAVAVAT )Y
AP T
)&

“{%"
[ \‘v
SVATLw
S

(S
i

Sty V)
I

7

L/
AVERY
‘;‘4%
| 7
PO/
|

L
W
E

AT
ey
=
o
rad
\ /N

s
¥

-~
B

war

L

v < N> <
; /

: o
AR N S
28 S Y
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METODOS NUMERICOS (cont.

GERACAO DE MALHAS EM 3-D
Procedimento baseado no gerador NETGEN (Schoberl, 2002

— 0,75
p: pf:




METODOS NUMERICOS (cont)

DISCRETIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS

> Isoparamétrica de primeira ordem
v Solugao e geometria interpoladas por polinbmios de 1° grau
v Implementacao computacional mais simples

v Integrais de volume e de superficie podem ser avaliadas
analiticamente

v Convergéncia quadratica da solucdo numérica

v Resultados acurados para k; > 100 somente com refinamento
excessivo da malha, onerando o tempo computacional

> Isoparameétrica de segunda ordem
v Solugao e geometria interpoladas por polinbmios de 2° grau
v Implementagao computacional mais sofisticada

v Integrais de volume e de superficie tem que ser avaliadas
numericamente

v Convergéncia cubica da solucao numerica

v Resultados acurados para k; > 100 sem a necessidade de um
refinamento excessivo da malha



METODOS NUMERICOS (cont)

DISCRETIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Problema da célula

a(v, Xy) + b (’U.},XE) =/Vv) Yuv€ Y“(Qpc)

H(L’, _’1{}_}1;} — / G j{‘v’ 3 3 dv operador bilinear, simétrico e positivo-definido
J e y_; i
E{L;} _ 1 {v v dy funcional linear relacionado a direcdo do gradiente de
é)y temperatura imposto externamente

or (v, X;I;,I) = /Bi [leﬂy [v]r ds operador bilinear e simétrico
T



METODOS NUMERICOS (cont)
TRATAMENTO DAS INTEGRAIS DE VOLUME

Método de Galerkin (Reddy, 1993; Hughes, 1987)

_ II d
Xp =Xploe = tha a(v®,xp) — ke
i> 5 _ d(y1,y2. ¥3)
| d(€.1,¢)
’L|0E ZLbLb E(EE) ﬁfg

s =< pl=¢- T? Py 08 Qg On g OC |
£ __ ~E a [IT — a a L a 5 d JE ﬂp—d ﬂT
fo = [‘!f " Jy; Y / / / (&f dyi O dy A 39’1‘) RS

ot g
K, = / : b dy
ab o] 89’_} (“)y;!

0 e ¢ L OUE On U aC\ (O 95 QU dn  duf & E |
- + . - + det J¢ dCdnd
// f (85 dy; on dy; ¢ 99’;)(5‘5 dy; on dy;  0¢ Oy; © ¢ dnp ag




METODOS NUMERICOS (cont)

TRATAMENTO DA INTEGRAL DE SUPERFICIE

> Duplicacao dos graus de liberdade associados aos nos globais
situados sobre a interface I

» Modificagcao da conectividade dos tetraedros que possuem pelo
menos um no sobre I

> Calculo dos saltos das funcoes (peso, teste) através das superficies
emI

> Integracao do produto dos saltos em I

» Soma das integrais resultantes aos componentes apropriados da
matriz de rigidez global



DUPLICACAO DOS GRAUS DE LIBERDADE E MODIFICACAO DA
CONECTIVIDADE DOS TETRAEDROS

ANTES DA DUPLICACAO APOS A DUPLICACAO

fase dispersa|




METODOS NUMERICOS (cont)

Contribuicoes associadas ao n6 do vertice A

» Funcao peso restrita ao no A

Valer = @5 ler

> Salto da fungao peso através de I'.

0
e

alp , =valer —vale,r =valer = ¢ler

, 11, II,d
> Salto da temperatura através de Ty [Xpa). = Xpilor = Xporleor

o) ., = Xadaler +XB Opler + Xo Poler +xM Puler + X Oxler + xP Fpler -

d d d q d d
Xa Qurler — XB Opiler — Xor Qo le T — X Qyple T — X Oyt e m — Xpr Opr|e T



METODOS NUMERICOS (cont)

Contribuicoes associadas ao no do vertice A

somar ao componente K, ,

/ Bi foaly , [Xpn); ds=Bi (XA Goler Paler dsit-xB [ Hiler B ler ds+
T

i
e ee
T, L.

EEI

Xc (;5,(;1 ‘B,T (;58 ‘e,F ds + XM (;521 ‘B,F éi{‘e,? ds + XN (;5,(;1 ‘B,P (;5jc\r ‘B,P dS—|—
L, L, L,

d d
XP (;’521 ‘B,F (bcP ‘&T ds — XA (;521 ‘B,I‘ (;5‘4’ ‘e’,T ds — XB! (;5,(;1 ‘e,T (;53’ ‘e’,T ds—
TBEI Fee’ Pee’

d d d
Xc! éﬁl‘ef (;50"8’,? ds — XM (;521‘8,1“ anf‘e’,T ds — XNt éﬁl‘e,? qu"e’,T ds—
FEEF PEEF FEEI

XP! / Galer Pplerx ds)
T

gef



METODOS NUMERICOS (cont)

Algoritmo

Para cada n6 situado sobre I
> ldentificacao dos nds vizinhos (de vértice e medianos)
> ldentificacao de seu duplicado e dos duplicados de seus vizinhos

> Definicao da funcao peso restrita ao no e aos tetraedros que o
compartilham em I

» Calculo dos saltos da funcao peso e da temperatura através das
superficies dos tetraedros que compartilham o n6 em I

> Avaliacao das integrais resultantes

» Soma das integrais resultantes aos componentes apropriados da
matriz de rigidez global

SISTEMA DISCRETO DE EQUAGOES ~ K' X, = F

MATRIZ DE RIGIDEZ E VETOR DE CARGA GLOBAIS MONTADOS A PARTIR DAS
MATRIZES E VETORES ELEMENTARES, IMPONDO-SE AS CONDIGOES DE
CONTORNO DE PERIODICIDADE NAS SUPERFICIES DE Q.



METODOS NUMERICOS (cont)

Método iterativo (minimos residuos; Paige & Saunders, 1975)

> Apropriado para sistemas lineares de equacdes em que a matriz dos
coeficientes € simétrica mas nao necessariamente positiva-definida

» Critério de parada: baseado na norma L, do vetor residuo e em uma
tolerancia especificada pelo ‘usuario’ (o)

Au—>,
r=b—-—Au’ I'OEb—Au*(O)
1/2
Ille, = (27 0)* ol = (x xo)
fille. _




FIM!!

MUITO OBRIGADO!!



RESULTADOS



RESULTADOS

Esforco 2-D: menor do que o esforgo 3-D e (ainda) vale a
pena no caso de arranjos randémicos

Arranjo cubico simples de esferas com resisténcia térmica
interfacial uniforme (e, também, com contato térmico
perfeito)

Arranjo desordenado de esferas com resisténcia térmica
interfacial uniforme e poros na matriz (calculos ilustrativos)

Arranjo paralelepipedal de cilindros com resisténcia térmica
interfacial uniforme

Tentativa de comparacao com dados experimentais
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ARRANJO CUBICO SIMPLES DE ESFERAS

Validacao com resultados semi-analiticos de Cheng & Torquato (1997)

R.=x-1

resisténcia térmica de contato critica

a=10, R,= 9 o= 10000, R, = 9999
c R=5 R =30 R = 5000 R = 20000

i ko1 i KO i KO i KO
0,05 1,0275 1,0275 0,9569 0,9569 1,0379 1,0380 0,9703 0,9703
0,10 1,0556 1,0556 0,9150 0,9150 1,0768 1,0769 0,9412 0,9412
0,15 1,0841 1,0841 0,8742 0,8742 1,1168 1,1168 0,9126 0,9126
0,20 1,1131 1,1132 0,8348 0,8348 1,1577 1,1578 0,8845 0,8845
0,25 1,1428 1,1428 0,7957 0,7957 1,1997 1,1998 0,8569 0,8569
0,30 1,1728 1,1729 0,7577 0,7577 1,2428 1,2429 0,8299 0,8298
0,35 1,2036 1,2036 0,7203 0,7203 1,2870 1,2870 0,8030 0,8029
0,40 1,2346 1,2347 0,6834 0,6833 1,3321 1,3322 0,7764 0,7763
0,45 1,2663 1,2663 0,6465 0,6464 1,3783 1,3783 0,7499 0,7498
0,50 1,2983 1,2983 0,6092 0,6091 1,4255 1,4254 0,7234 0,7232
0,51 1,3047 1,3047 0,6016 0,6015 1,4349 1,4349 0,7180 0,7178




ARRANJO CUBICO SIMPLES DE ESFERAS

Comportamentos distintos para a condutividade térmica efetiva em fungao da
magnitude da resisténcia térmica interfacial

1.50 ' I AT I

1 a=10 a = 10.000 3 F
140 —4—R=5 —+-R=5000 T

1——R =30 —-0--R = 20.000 I
1.30 — _:’ T -

1 AT +* i
1.20 — AT o + |

i e e - SR , .
Y e e - condutividade térmica
: +;* | da particula domina
1.00 —| :

g | —
090~ PPy, | resisténcia térmica de

o T | contato domina
0.80 6. o |

o O e
0.70 i 9 e
o

060 T T T T T T T T

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.35
C



ARRANJO DESORDENADO DE ESFERAS COM RESISTENCIA B
TERMICA INTERFACIAL UNIFORME E POROS NO INTERIOR DAga
MATRIZ (CALCULOS ILUSTRATIVOS, ACURADOS: novidade!)

Values of I:r',“ (C) for e =0.15 Values of E;,E"{L.'} for e = 0.15
a=10, R-=9 a = 10000, R. =9999

Without voids  With 0.56% voids Without voids With 0.56% voids

C R=5 R=30 R=5 R=30 ( R =5000 R=20000 R=5000 R =20000
1 1.0236  0.8509 1.0256  0.8460 1 1.0497 0.8789 1.0460 0.8751
2 1.0284  0.8466  1.02500  0.8440 2 1.0492 0.8761 1.0457 0.8733
3 1.0288 0.8571 1.0254  0.8543 3 1.0505 0.85831 1.0470 0.8802
4 1.0286  0.8518 1.0253  0.8490 4 1.0498 0.5795 1.0465 0.8766
5 1.0287  0.8557 1.0257  0.8525 5 1.0503 0.8821 1.0472 0.8790
¥ 1.0287 0.8535 1.0255  0.8502 i 1.0500 0.8807 1.0460 0.877:
T 1.0284 08462 1.0252  0.8424 T 1.0492 0.575h8 1.0460 0.8721
8 1.0287  0.8548 1.0256  0.8502 5 1.0502 0.8516 1.0473 0.8772
g 1.0282 028409 1.0251  0.8371 9 1.0487 0.8724 1.0457 0.868%
10  1.0280 08337 1.0248  0.8305 L0 1.0480 0.8678 1.0448 0.5646
kY 10285 0849 1.0253 0.846 kN 1.0496 0.878 1.0464 0.874
Sey o 0.0003  0.007  0.0003 0.007 LY 0.0008 0.005 0.0008 0.005

EF 10308 0851 — — kR 1.0522 0.880 — —




ARRANJO PARALELEPIPEDAL DE CILINDROS

Validacao com os resultados obtidos a partir da regra de misturas e a partir\cTéi/

expressao de Hasselman & Johnson (1987) para compdsitos fibrosos unidirecionais
com pequeno ¢

c=0,10,p,=5e =100

Bi=10° Bi=10" Bi =102
§ i1 K5 507 K5 T AR
6 0,8852 0,8335 0,9619 0,8401 1,9352 1,2283
8 0,8902 0,8286 0,9991 0,8349 2,3972 1,2160
12 0,8956 0,8226 1,0839 0,8285 4,1371 1,2023
13,5 0,8981 0,8204 1,1214 0,8262 5,8827 1,1964
P max = 14 10,900 0,8182 10,900 0,8240 10,900 1,1920
el T e, o1 e, T
10,900 0,8182 10,900 0,8240 10,900 1,1920




ARRANJO PARALELEPIPEDAL DE CILINDROS
EXEMPLOS DE RESULTADOS NOVOS

ARRANJO PARALELEPIPEDAL p, = p;= 20

a=10 o= 1000
c Bi=10° Bi = 104 Bi=10° Bi = 104
st | omw | st | osm | s | s® | s | kG
0,10 0,8872 | 0,8356 | 1,4647 | 1,2005 | 0,8872 | 0,8356 | 1,9586 | 1,2586
0,20 0,7710 | 0,6971 1,8674 | 1,4490 | 0,7710 | 0,69/1 2,6674 | 1,5990
0,30 0,6584 | 0,5743 | 2,3184 | 1,7568 | 0,6584 | 0,5743 | 3,5628 | 2,0540
0,40 0,5520 | 0,4613 | 2,8671 2,1432 | 0,5520 | 0,4613 | 4,8528 | 2,6847
0,50 0,4530 | 0,3541 | 3,5772 | 2,6441 0,453 0,354 6,977 3,627
0,60 0,3619 | 0,2492 | 4,5568 | 3,3292 0,362 0,249 11,27 9,244
0,70 0,2785 | 0,1406 | 6,0220 | 4,3667 0,278 0,141 25,03 9,094




COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS (tentativa)

Trabalho experimental de Mirmira (1999)

> Medidas das condutividades térmicas efetivas longitudinal e transversal
de compositos de fibras curtas em funcao da temperatura

> Caracteristicas dos compositos
v Matriz: éster cianato
v Fase dispersa: fibras de carbono (DKE X, DKA X, K22XX)

v Fragcao volumétrica das fibras nos compdsitos fabricados: 55%,
65% e 75%

v Razao de aspecto das fibras: 20

v Fracao volumétrica de poros: 4% (estimativa)

v Condutancia térmica interfacial estimada: 10> W/m2 K

v Fibras distribuidas em planos paralelos e orientadas de forma aleatéria

Resultados numeéricos: aplicacao da metodologia desenvolvida ao
arranjo paralelepipedal de cilindros
Resultados analiticos: expressoes para as condutividades efetivas

obtidas por outros autores para arranjos de fibras cilindricas
orientadas de forma aleatoria



COMPARAGCAO COM DADOS EXPERIMENTAIS (tentativa)

Legenda: Exp. = experimental Num. = numérico Analit. = analitico (Dunn et al.,

1993)

COMPOSITOS COM FIBRAS DO TIPO DKA X (cond. longitudinal)

95% 65% /5%
T(K) | Exp. | Num. | Analit. | Exp. | Num. | Analit. | Exp. | Num. | Analit.
293,15 | 50,12 | 64,37 69,44 66,58 | 29,73 101,06 | 71,15 | 53,88 152,31
313,15 | 49,64 | 58,87 63,92 66,06 | 26,98 93,32 /71,00 | 49,04 141,34
333,15 | 49,14 | 60,72 65,78 65,09 | 27,90 95,94 70,50 | 50,66 145,06
353,15 | 48,22 | 62,56 67,62 64,70 | 28,82 98,52 70,00 | 52,28 148,72
373,15 | 46,49 | 67,97 73,00 62,13 | 31,55 106,04 | 69,60 | 57,08 159,30




COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS (tentativa)

Legenda: Exp. = experimental Num. = nhumérico Analit. = analitico (Dunn et al., 1993)

COMPQOSITOS COM FIBRAS DO TIPO DKA X (cond. transversal)

95% 65% /5%
T(K) | Exp. | Num. | Analit. | Exp. | Num. | Analit. | Exp. | Num. | Analit.
293,15 6,80 3,41 3,21 9,10 5,51 4,39 7,83 14,46 6,90
313,15 6,80 3,08 2,90 9,08 4,98 3,96 7,81 13,09 5,88
333,15 6,76 3,19 3,00 8,97 5,15 4,10 7,79 13,95 6,08
353,15 6,75 3,30 3,10 8,80 5,33 4,25 7,79 14,00 6,29
373,15 6,65 3,63 3,41 8,80 5,86 4,67 7,74 15,37 6,92




ARRANJO DESORDENADO DE CILINDROS COM T
RESISTENCIA TERMICA INTERFACIAL E POROS (c, = 0,5%) ,

(novidade!)

Casoteste1: a=250e Bi=10

Casoteste 2: a=250e Bi =10
Ko = Kz = 290, ki, = Ki53= K3 =200 e Bi =10
Kyo = K33 = 250, K, = K3 = K3 =200 e Bi=10°

Caso teste 3: k;; =
Caso teste 4: k;, =

Condutividade térmica efetiva c=13% e p,= 1,5
Caso teste
e h ek e h
K] fe99 fugd

1 1,299 1,189 1,083
2 0,8649 0,8497 0,8336

3 1,282 1,180 1,080
4 0,8650 0,8497 0,8336




POSSIVEIS TRABALHOS FUTUROS

Implementagao de modelos geométricos em 3-D mais
representativos de microestruturas de materiais compositos

Implementacao de uma resisténcia térmica interfacial variavel ao
longo da superficie das fibras (Duschlbauer et al., 2003; Fletcher,
2001)

Tratamento apropriado da microescala para analise de
microestruturas nas configuracoes bem proximas a maxima
concentracao e com resisténcia interfacial finita entre as fases

Extensao da metodologia desenvolvida a determinacao de
propriedades mecanicas efetivas de materiais compositos (por
exemplo, modulo de elasticidade efetivo)

Consideracao do efeito da variacdo das propriedades com a
temperatura



¢ X SUOTIOUNJ 101221102
padIaauozay) u10d3 payndurod uayISIKHAINPUOIIANIBYI YL (£
‘sa8raau0d X [miun 1 d2is 01 yorq doo’| (9
‘soaniesadwa) a[eosesd
-Tw oy JuIsn sJuSmMIISu0d ay) Jo ssnrananpuod oy aepdn (6
‘() by ur suua
om) 351y 3 Fuisn seameradwa) J[EISCINNU DY} SURLIAI (§
‘uoneIat juasaid
ay1 10j sanfea L1anonpuod ayy Suisn (z1) "bg ur X 10 34108 (¢
"HUAWUAS [2A[01I0W Yora 10§ saumeiadwa) (sjutod
UonRIZIIUL 10 PIONUDD 10) STTUDAR TUMUDD N dUUMS (T
‘uonnguisip aimeradwa)oloew ay) aindwo) (|
1SMO][0) SB SLAJIANINPUOD JAT1I3}J2 341 SUTULIISP 0) Inpaaoad
ay], ‘spiay axmeradura) [E20f Ayl 10 ANANONPUOI paziuadouloy ayl
j0 aouapuadap IeauI[UOU B UL SI[RS3E SIY], "4 U UOHINQIUSIP 31}
-eradwa) suy uo suonoMsas ou saxew yoeosdde swauguou oY)

JeauruoN

JUMUS[R0IORUL YL JO ANALINPUOD

SANDAJES AU SUILLIANSP 01 (1) b ut (X 10] woNNos 2yt 25N} (€
£ do1s woyy

sanianonpuos ayBuisn ; X o3 (o) uouenbaiviixne ayl 24105 (f

JUAWRA[A [2AS[0101 Yora 1e aIneiadwal
afr1aar 2() v Sa11ANINPUODS aseyd [UNpLAIPUL Y1 Uil (€
JUIWDB[D [3AR[OIIBW Yore 10§ saimeradur (s1utod
ucneidaqul 10 prouad 1t) 3FvIsAR JUSWIA[I A1 JUIWIANAT (T
‘uonngris1p asmeiadwaioadrw ayui andwio) (|
{SMO[[0) SE §195UIS JUILII[I UL © Ul
Aansnpuod paziuafowoy ayy Futuiwiaap 1oy anpadoid sy, 4 Ul
jueIsuod 21e saumyetaduial ayl jeyl sawnsse yorvorddv qeaulf ayg,

Ieaury

"§MO[[0] SE pRrvIauInug 218 saunpasold jruonead
-woo Jeauijuou pue teaul] pasodold oy ut sdais o *Aaewuns uj
I3 (ppueg= Rmxs_hm (£ ‘snoauaBouroy St [£119]
-BW 24] (g ‘o112 s SU[EIN0D Anawt 02 d [BImon1IsoIam ayl (| a4
S1[NS3T [B20UaPT A[4BAU IO [BINUIPI P[a14 suonenbauonrzivagouioy
IBJUITUOU PUB PIZLIBIUI] Q1) UM SUGNIPUO,) [rUILIOU $1 s3yoeord
-de 241 U29M19Q DUDIDJJIP 31 ‘SUOIHIPUOD ULBLIAD Japu) santadold

PoZIUAFOWOL 2{RISOIIU 3j U0 SIUITPLI3 alnjeiadiis) [2A3[0lorwW

211 JO QOUIAUT 31 IB[[ELIS 34} 4 JO SpMIUZeW o) 1o([ews oy

§)N5a1 o}1=1eIGEISqNS 53 0R0IAdE (311S MO UMOYS 10 A1IANONPUOD
10 2ouspuadap aaneraduia) Jeaul{uou Syl PAIRaI) ALY AP 01 51104
I3 ou [ ~ANANONPUCD JuaU]] tO uoneziusFowol Ul 3]qR[ITAE 21T
Sjualudo[aA2p panw] yInoyify

-wonn[os ey -aduny e Jwsn payiiaa 21u synsaa papipard Apestpunu 3y, =aanpasoad
J[EIS-HNW 31} NBIASAYT 0) PIILNSUOWIP ST uR{old UGHINPUOD JEIY ae)s-Lpeals Jeauuou apdusis e ‘Afout g
‘5)[nsaa yuapuadapuy pue suonxpard [easwinu jirasaad ayy usImIag juardsade pood moys sButpuy ay g, rImeran|
ay) uy 2jqu[IRAR SEINULI0] [EIIA]EUE puR SjUIWAINsEIW Juisn pauriograd age suoneplEa YL, unjeradws pue
uoded) awnios JuGueld Ioy s33150d W10 (EUOIIIAIIPIUA JO] UMOYS 1B SUONEP A UIY ], ‘santadold pazuadouicy
awes ayy aa13 sapeosdde omy ay) ‘sa)rsodiIod (EUONIANPIUN Uy SE YoNS AI1AWIUAS JO STOHIPUOD JIpUr) SIS
anojdwAse Ay} jo SELIP) 13pIo-1ay 31y 07 &N1andnpucd paziusdowoy ay) jo Ananysuas ayp apednsaaut 0] pasedoad are

sapeosdde omy 9sa1y " ANAGONPUOD jaapuadap-armeladuid; i GONITPEGD Jeal) [EUNIAY3 AL UTjuoir 10) yoeoadde
HHV 203 A PTIS 0 S13ANIRI0 21 521698 JUIII]JIP JO SP Y Wnnuiued Bunepaapys sadeys [EandnnsoIdw X3 duod
ajpuey 03 AN[Iqe 531 03 Inp duAUNIIOId UT 043 0] SINUNUOD sansadoad jerzajew sodures xeauuou Surziuadewioy
10} yoreoadde (J{HY) uoneziuadowoy vorstedxs nodwise i) ‘saypecrdde vopezinadowe] snouea 31 10

SO0 Z PUmAippy ‘spunoln Suinoig uaapiaqy Conioqu] yoauasay (idy 'S
sninquieN Y nley
pue
CCHCE niosauuty ‘Sijodvauui g ‘wiosaut py fo Knsaanig)
,PUIWIE], Y Jewny] pue Jdunyn ap 1919d

sjerIajeA Asoduro)) ur £)y1AndNPUO))

[eULIdY yuapuada(-ainjesadury], Jo U0 BZIUISOWOH

1007 yatepy -Asenuef ‘T "ON ‘Gl '[OA
¥ALSNVAE LvIH NV SJISAHdOWAAH], 40 TYNUN0[



ALGUNS TRABALHOS PUBLICADOS ATE O MOMENTO

Matt, C. F. and Cruz, M. E., 2004, Calculation of the effective conductivity of
disordered particulate composites with interfacial resistance, Proc. 37th AIAA
Thermophysics Conference, Portland, Oregon, AIAA 2004-2458, pp. 1 — 12

Matt, C. F. and Cruz, M. E., 2004, Enhancement of the thermal conductivity of
composites reinforced with anisotropic short fibers, submitted to Journal of
Enhanced Heat Transfer

Matt, C. F., 2003, Condutividade térmica efetiva de materiais compodsitos com
microestruturas tridimensionais e resisténcia térmica interfacial, Tese de
Doutorado, COPPE/UFRJ, Programa de Engenharia Mecéanica

Matt, C. F. and Cruz, M. E., 2002, Application of a multiscale finite-element
approach to calculate the effective conductivity of particulate media, Computational
and Applied Mathematics, vol. 21, pp. 429 — 460

Matt, C. F. and Cruz, M. E., 2002, Effective conductivity of longitudinally-aligned
composites with cylindrically orthotropic short fibers, Proc. 12th International Heat
Transfer Conference, Grenoble, France, vol. 3, pp. 21 — 26

Matt, C. F. and Cruz, M. E., 2001, Calculation of the effective conductivity of
ordered short-fiber composites, Proc. 35th AIAA Thermophysics Conference,
Anaheim, California, AIAA 2001-2968, pp. 1 - 11



Calculo das contribuicoes associadas ao n6 mediano Mem I

nigao da funga er = 6]
» Definicdo da fungédo peso  UMlel = @psleT 0
slcul lto da fungs ' o
> Calculo do salto da funcao peso [’UM_F = ’UM|e,r _ UM|6’,F — Cbﬁﬂe,r

ae

o II,C| . H,d|
T - Xp,h 6,1—‘ Xp,h GI:F

ae

> Calculo do salto da funcao teste [x}fh
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d d d d
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somar ao componente Kj,,

[ Biloud, [, ds =B (XA Soler 83ler ds|t X | gl 5l dst
I\ ee
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eef

Xo | Oyler Slerds +xar | Siyler Oglerds +xn | &5ler O5lerdst

]_—‘eef I‘eef Peef
d d
Xp (bi,f‘e,I‘ (b%‘e,I‘ ds — XA d)ﬁﬂe,r ¢Af |e’,I‘ ds — X B! Cbﬁﬂe,r ¢Bf|ef,1“ ds—
T, I T,

Xor | &ler ¢blerds — xar | yler diprlerds — xur | Gigler Oyl r ds—
Peef Teef Feef
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CALCULO DAS INTEGRAIS DE SUPERFICIE RESULTANTES

C
£ Al =(0f fon)
N
A(E,n) = (O Oya)
1 pl-g
e f ol&,m)dEdn = / / o(&,n) dndg
Iy 0 Jo
2]
| | / af\> [af\’
I i [ q ;
&% |er ©% |er ds 5| i (Uy. o) &S| o (1. 49) 4] 1 — diyy dijs
/r iler dfilerds. mm) /rf‘”” (12 92) e (1,20 \ 1 (ayL) | (ayg) yidy, [T

/~4'15.‘?;Ifir-u:'yuff:u:l,ysz ) Galers (y1(€,m),y2(€,m) VI + A& ) + Q(E,n)? det I d€ dn
I

[ﬁl[{, m k(6,001 + A(E,n)2 + Q(E,n)? det T dE dn

I: i



ARRANJO CUBICO SIMPLES DE ESFERAS COM RESISTENCIA
TERMICA INTERFACIAL UNIFORME

» Comparacado com CHENG & TORQUATO (1997)
> @Graficos de convergéncia do erro absoluto
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