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RESUMO

As diferentes propriedades radiativas tém grande importancia como forma de
caracterizar os materiais especificos produzidos na industria ceramica. Os valores
indicam quais resultados podem ser obtidos com 0 uso de tais materiais em uma
aplicacdo pratica. Portanto, através deste trabalho se apresenta os métodos de
medi¢cao usados e alguns resultados para propriedades como a refletancia espectral
e 0 indice de refracdo. Nesse caso particular, a medicdo ocorre na faixa
infravermelha do espectro eletromagnético. Através de uma bancada baseada no
uso de um espectréometro do tipo FT-IR (Fourier Transform — Infrared), foram feitas
medicdes de alguns porcelanatos polidos e também de amostras de vidro claro.
Além dos resultados, sdo apresentadas as equacOes usadas nos calculos de
radiacdo, bem como um detalhamento da bancada experimental. As medi¢des foram
feitas com trés angulos de incidéncia diferentes, mas através dos modelos seus

resultados podem ser ampliados para qualquer angulo.

Palavras-chave: refletancia espectral; radiacao térmica; propriedade radiativa; indice

de refracéo.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de obter propriedades especificas de alguns materiais
selecionados, foram feitas diversas medi¢cOes de refletividade na bancada de
radiacado infravermelha presente no LabTermo-EMC-UFSC. O equipamento utilizado
nesta bancada €& composto de um espectrdometro FT-IR (Fourier Transform —
InfraRed - Oriel Instruments®), com alguns componentes adicionais e pode fazer
medic¢des para comprimentos de onda no intervalo de 2 a 17um.

Em trabalhos anteriores, medicOes de refletancias e transmitancias de laminas
de vidro foram usadas para encontrar o indice de refracdo e também o coeficiente
de absorcéo, como em Nicolau e Maluf (2001)" e Nicolau et al (2003)®. Estes
apresentam as equacdes e seu uso na obtencdo destas e outras propriedades do
vidro, que podem ser aplicadas para diferentes espessuras de amostra e diferentes
angulos de incidéncia da radiacdo. Coser et al (2013)® realizaram ensaios no visivel
e infravermelho préximo, medindo a refletividade de diferentes materiais poliméricos
e pigmentos buscando refletores mais eficientes para radiacdo infravermelha,
enquanto Ruiz et al (2012)® determinaram o indice de refracéo e a interferéncia de
certos aspectos da amostra e do meio em que se realiza o ensaio no calculo do
mesmo. Wiggers et al (2007)® aplicaram polimentos em amostras de porcelanato,
medindo a sua influéncia no brilho, através de um reflectdbmetro, e na rugosidade
superficial.

Este trabalho foi desenvolvido com base em ensaios feitos em trés materiais
diferentes: vidro claro; porcelanato polido branco e porcelanato polido preto. Atravées
das equacdes de Fresnel®, de Snel™, dos valores medidos para a reflexdo
espectral e para certo angulo de incidéncia, determinou-se o angulo de refracdo bem
como o indice de refracdo, sendo este uma propriedade do material. Com o indice
de refracdo é possivel calcular as reflex6es especulares para qualquer angulo de

incidéncia da radiacao, sendo bastante Util nas aplicacdes do material.
DESENVOLVIMENTO TEORICO
A refletividade espectral é a propriedade que determina a fragcdo da radiacao

incidente que é refletida por uma superficie, em um certo comprimento de onda. As

superficies podem ser difusoras (onde a intensidade da radiacao refletida é
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independente do angulo de reflexdo) ou especulares (se toda a radiacao refletida
estiver em uma direcdo com angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia).

A refletividade espectral é definida pela equacéo (A)®:
P = Guret/Gyi (A)

sendo G; é a taxa de radiacao incidente sobre a amostra e Gyef € a taxa de radiacao
refletida.

De modo similar se tem a transmissividade espectral t;, dada pela equacao
(B)®, envolvendo a fracdo da radiacdo que é transmitida pela superficie (no caso de

material semitransparente):

T = GMr/GM (B)
onde Gy, € a porcdo de radiacdo transmitida. Por fim, a absortividade espectral a,
dada pela equacao (C)®, define quanto da radiacéo incidente a superficie absorveu,
sendo G;aps @ fracao absorvida:

GQ\,: Gabs/G}\j (C)

Portanto, a soma das trés parcelas definidas permite obter o balanco de

radiacdo, dado pela equacao (D)®:
a,+ P+t Tr=1 (D)

Neste trabalho, para os célculos finais, foi usada a equacao de Fres nel®:

_ 1sin®*(6—y) cos*{(6—y
P }\ 2 sin* (6+y) cos*(6+x E)

Por sua vez, a equacéo (E) relaciona a refletividade espectral (p,), 0 angulo de
incidéncia (B) e o angulo de refragcédo (y). Em seguida, apds determinar este angulo,

obtém-se o indice de refracdo através da lei de Snell®:
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sin @

n= (F)

sin y

DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

O espectrometro FT-IR coleta, em uma varredura, dados relativos a 286
comprimentos de onda diferentes, entre 2um e 17um. Dessa forma, todos os
célculos e resultados desse trabalho sdo em relacdo a esses 286 dados, na opc¢ao
escolhida.

Utilizaram-se trés amostras diferentes: porcelanato polido branco; porcelanato

polido preto e vidro claro, como podem ser vistas na figura 1 abaixo:

Figura 1 - Amostras do experimento: porcelanato branco no canto superior
esquerdo; porcelanato preto no canto superior direito e vidro claro na parte inferior.

Com o objetivo de obter a refletividade espectral da amostra de vidro, na

amostra de vidro foi acrescentada uma camada de parafina na superficie de tras,
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para reduzir as reflexdes internas, como ilustrado na figura 2Y. Como teoricamente
a parafina possui um indice de refracdo semelhante ao vidro, evita-se o retorno dos

demais feixes, ficando apenas com a primeira reflexao.

p(lp)z/ p3(lp)3/
2

-~
\9)3 T \p%‘lp)2 e

pA(1-p) A(1-1)
Figura 2 - Reflexdes internas em material semitransparente.

As amostras foram testadas com trés angulos de incidéncia diferentes: 15°; 18°
e 21° Primeiramente & obtido o sinal de fundo, alinhando diretamente a fonte de
radiacdo com o detector MCT (o qual funciona com nitrogénio liquido). Em seguida
obtém-se o sinal da refletividade, alinhando a fonte e a amostra de forma que o
reflexo esteja alinhado ao espectrometro para em seguida chegar ao detector. Esses
alinhamentos podem ser observados na figura 3, onde a parte do esquema em azul
representa a bancada alinhada para a obtencdo da refletividade com a amostra

posicionada, e também na figura 4, uma foto da bancada de medicéao.
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Figura 3 - Esquema da bancada na obtencdo do sinal de fundo e do sinal refletido.

Figura 4 — Vista geral da bancada de medicao.

Em seguida, divide-se o sinal obtido da refletividade pelo sinal de fundo, como

indica a equacédo (A). Como as amostras sdo opacas, esse resultado ja corresponde
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a p)., € o angulo de incidéncia ja é conhecido. Com esses dados, através do
programa numeérico criado para esse objetivo, calcula-se o angulo de refracéo
através da equacéo (E) e em seguida o indice de refracdo com a equacéo (F). Estes

valores séo obtidos para cada um dos diferentes comprimentos de onda.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Teoricamente, os valores determinados para o indice de refragdo ndo devem
depender dos angulos usados para a incidéncia da radiacdo. Portanto, nesse
trabalho teve-se como principais objetivos: determinar os indices de refracdo para
cada comprimento de onda de uma faixa do espectro infravermelho e também
comparar esses resultados para trés angulos de incidéncia diferentes.

Na sequéncia, as figuras 5, 6 e 7 apresentam os resultados das refletividades
espectrais das amostras ensaiadas, respectivamente: porcelanato branco; vidro e
porcelanato preto. As amostras apresentam comportamentos espectrais bastante
similares, com refletividades espectrais baixas, na ordem de 0,02 para
comprimentos de onda até 8 um. Um pico ocorre na sequéncia, em torno de 9,5 um,
chegando a refletividades de 0,25 para a amostra de vidro e 0,22 para amostras de
porcelanato. Para comprimentos de onda maiores os valores diminuem até cerca de

0,13 para subirem em seguida, com certa oscilagcéo.
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Figura 5 - Refletividade espectral da amostra de porcelanato polido branco.
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Figura 6 - Refletividade espectral da amostra de vidro claro com parafina.
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Figura 7 - Refletividade espectral da amostra de porcelanato polido preto.

Destes resultados pode-se ainda obter a absortividade espectral que seria o
complemento em relagdo a unidade, se for feita a consideragédo de que a reflexao
seja perfeitamente especular nas amostras ensaiadas. Assim as amostras
apresentariam uma absortividade espectral bastante elevada, acima de 0,75 para
gualguer comprimento de onda. Esses valores sdo esperados uma vez que a
literatura informa que, em geral, materiais ndo condutores elétricos possuem
absortividades espectrais elevadas (Siegel e Howell, 1992Y: Incropera et al,
2008®).
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Para os indices de refracdo, os resultados sdo semelhantes aos da
refletividade espectral, uma vez que estdo intrinsecamente ligados. As distribuicdes
dos valores do indice de refracdo em funcdo do comprimento de onda estao
representadas nas figuras 8, 9 e 10.
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Figura 8 — indice de refracdo da amostra de porcelanato polido branco.
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Figura 9 — indice de refracdo da amostra de vidro com parafina.
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Figura 10 — indice de Refracéo da amostra de porcelanato polido preto.

CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pode-se chegar a conclusdo de que,
apesar das dificuldades de manuseio da bancada, envolve ndo posicionamento das
amostras e o alinhamento dos componentes, os valores para os indices de refracao
ficaram muito proximos, independente do angulo de incidéncia usado.

No caso da amostra de vidro claro, chega-se a concluséo de que a parafina
colada na superficie traseira simplifica a medi¢cdo, uma vez que praticamente elimina
as reflexdes internas sucessivas. Entretanto, para uma confirmacdo desta técnica,
haveria a necessidade de medir a parafina de forma isolada, que apresenta
dificuldades de obtengdo de uma amostra polida. No momento se tem considerado
gue a parafina e o vidro possuem indices de refracdo préximos, mesmo no espectro
infravermelho.

Sendo estes o0s primeiros resultados obtidos com a técnica apresentada,
novos resultados para estes materiais e para diferentes materiais também devem
ser obtidos para uma comparagcdo mais completa. Pode-se ainda realizar ensaios
para angulos de incidéncia maiores, embora isto aumente o nivel de dificuldade de

medicdo, em razdo da geometria da montagem.
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Determination of Spectral Radiative Properties of Polished Ceramics Samples

on the Infrared

ABSTRACT

Radiative properties in general are of great importance as a mean of characterizing
the specific materials produced in the ceramic industry. The values indicate which
results can be obtained with the use of such materials in a practical application.
Therefore, through this work presents the measurement methods used and some
results for properties such as the spectral reflectivity and refractive index. In this
particular case, the measurement occurs in the infrared range of the electromagnetic
spectrum. Through a experimental set-up based on the use of a FT-IR (Fourier
Transform — Infrared) spectrometer, measurements were made using polished floor
tile and clear glass slab samples. Beyond the results, equations used in calculations
of thermal radiation are presented, as well as details of the numerical code.
Measurements were made with three different incidence angles, but their results

through the models can be extended to any angle.

Keywords: spectral reflectance; thermal radiation; radiative property; refractive index.
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