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Resumo. A resistividade elétrica de materiais metdalicos é uma propriedade fundamental para o entendimento de
processos eletrotérmicos, sendo diretamente influenciada pela temperatura. Este trabalho tem como objetivo definir a
resistividade do cromel, liga composta por niquel e cromo, em fungdo transiente da temperatura, por meio de medigoes
experimentais controladas sob atmosfera inerte de argonio. As medicoes foram realizadas pelo método de quatro fios,
utilizando fios de cromel e monitoramento da temperatura com termopar tipo K, de modo a minimizar erros associados
a resisténcia de contato. Complementarmente, foi desenvolvida uma modelagem computacional do efeito Joule na
plataforma COMSOL Multiphysics®, visando simular a distribui¢do de temperatura e os gradientes de resistividade no
material durante a passagem de corrente elétrica. Os resultados experimentais foram comparados com os dados obtidos
por simulagdo, permitindo validar o modelo proposto e fornecer subsidios para a compreensdo integrada das
propriedades eletrotérmicas do cromel. O estudo contribui para o aprimoramento de aplicagdes tecnologicas que
empregam cromel, além de oferecer uma abordagem metodologica combinando experimentagdo e modelagem numérica.

Palavras chave: Resistividade elétrica, Efeito Joule, Cromel, Método de quatro fios, Modelagem computacional.

Abstract. The electrical resistivity of metallic materials is a fundamental property for understanding electrothermal
processes, being directly influenced by temperature. This study aims to estimate the resistivity of chromel, an alloy
primarily composed of nickel and chromium, as a time dependent function of temperature through controlled
experimental measurements under an inert argon atmosphere. The measurements were performed using the four-point
probe method, employing chromel wires and temperature monitoring with a type K thermocouple, in order to minimize
errors associated with contact resistance. Additionally, a computational model of the Joule heating effect was
developed using the COMSOL Multiphysics® platform to simulate the temperature distribution and resistivity
gradients within the material under electrical current flow. The experimental results were compared with the simulated
data, allowing the validation of the proposed model and providing insights into the integrated electrothermal behavior
of chromel. This study contributes to the improvement of technological applications based on chromel and offers a
methodological approach that combines experimental characterization with numerical modeling.

Keywords: Electrical resistivity, Joule heating, Chromel, Four-point probe, Computational modeling.

1. INTRODUCAO

A resistividade elétrica ¢ uma propriedade intrinseca dos materiais que expressa sua capacidade de resistir ao fluxo de
corrente elétrica, sendo usualmente medida em ohm-metro (Q2-m). Ao contrario da resisténcia elétrica, que depende das
dimensdes fisicas do condutor, a resistividade esta relacionada apenas a natureza do material. Em ligas metélicas como o
cromel, uma liga composta predominantemente por niquel e cromo, a resistividade ndo permanece constante,
apresentando variagdes significativas em fung¢do da temperatura. Essa dependéncia é particularmente relevante em
aplicacdes que envolvem aquecimento resistivo ou fendmenos térmicos transientes, tais como sensores térmicos, sistemas
de instrumentagdo cientifica e elementos de aquecimento.

A compreensdo da variagdo da resistividade do cromel em fung@o da temperatura € essencial para a modelagem precisa
de processos térmicos e elétricos. Destaca-se, nesse contexto, a influéncia do efeito Joule, fendmeno fisico pelo qual a
passagem de corrente elétrica através de um condutor resulta na dissipagdo de energia sob a forma de calor. Esse
aquecimento interno do material, decorrente da interag@o entre os elétrons livres e a rede cristalina, provoca um aumento
da agitacdo térmica dos atomos, intensificando as colisdes e, consequentemente, reduzindo a mobilidade eletronica. Como
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resultado, a resistividade elétrica do material tende a aumentar com o acréscimo de temperatura, estabelecendo uma
relacdo intrinseca entre os aspectos térmicos e elétricos do sistema.

Tal fenémeno € especialmente relevante em condi¢des de regime transiente ou sob elevadas densidades de corrente,
nas quais as variagdes térmicas promovidas pelo efeito Joule influenciam diretamente o comportamento elétrico do
material ao longo do tempo. Assim, o conhecimento aprofundado desse comportamento torna-se fundamental ndo apenas
para assegurar a acuracia de medi¢des experimentais, mas também para o desenvolvimento de modelos computacionais
que permitam prever, com maior precisdo, a resposta eletrotérmica do material em condigdes operacionais variadas.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo medir a resistividade do cromel em fung¢do da temperatura, por
meio de medi¢des experimentais controladas, realizadas sob atmosfera inerte de argénio. As medidas experimentais sdo
conduzidas utilizando o método de quatro fios, o qual proporciona elevada precisdo ao minimizar os efeitos da resisténcia
de contato, mesmo em amostras com baixa resisténcia elétrica. A metodologia experimental envolve a utilizagdo de fios
de cromel para a conducdo de corrente elétrica e para a medi¢@o da diferenca de potencial, sendo a temperatura da amostra
monitorada por um termopar tipo K posicionado no centro do corpo de prova.

Complementarmente, este estudo integra os resultados experimentais obtidos com uma modelagem computacional do
efeito Joule, desenvolvida na plataforma COMSOL Multiphysics®, com o intuito de simular a distribuigdo de temperatura
e as variagdes de resistividade ao longo do condutor submetido a passagem de corrente elétrica. A modelagem
computacional proposta busca fornecer uma analise preditiva das intera¢des eletrotérmicas no cromel, permitindo
comparar os dados experimentais com os resultados simulados. Tal comparagéo visa validar o modelo desenvolvido e
contribuir para a compreensdo dos fendmenos envolvidos, além de oferecer subsidios para o aprimoramento de
dispositivos e sistemas baseados em aquecimento resistivo.

Dessa forma, o presente trabalho propde uma abordagem integrada, que articula a caracterizagdo experimental da
resistividade elétrica com a modelagem numérica do efeito Joule, de modo a fornecer uma compreensao abrangente das
propriedades eletrotérmicas do cromel e a apoiar o desenvolvimento de aplicagdes tecnoldgicas que utilizam esse material.

2. METODOLOGIA

RESISTIVIDADE

INfcio METODO DOS DO CROMEL EM CARACTERTIZAQ;\O ANALISE DOS
QUATRO FIOS FUNCAO DA ELETROTERMICA RESULTADOS
TEMPERATURA

MODELAGEM ComsoL y
COMPUTACIONAL [~ »

Figura 1. Fluxograma organizacional da metodologia.

A Figura | apresenta o fluxograma geral da metodologia adotada neste trabalho, integrando as etapas experimentais
e computacionais. O procedimento envolve a medi¢ao da resistividade do cromel pelo método das quatro pontas, a
caracterizagdo eletrotérmica da amostra e o desenvolvimento de uma modelagem computacional no COMSOL
Multiphysics®. Os dados obtidos sdo entdo analisados de forma integrada, conforme representado no diagrama.

2.1. Procedimentos experimentais
2.1.1 Determinacio da Resistividade

Para a realizagdo das medicdes da resistividade elétrica do cromel em funcao da temperatura, foi empregado um
dispositivo experimental baseado no método de quatro fios. Esse método ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade
de minimizar os erros relacionados a resisténcia de contato e a resisténcia dos cabos de ligagdo (VAN DER PAUW, 1958;
SMITS, 1958). O corpo de prova, confeccionado em cromel, apresenta comprimento de 35 mm e foi posicionado em um
suporte de quartzo dentro do forno tubular utilizado para o aquecimento, conforme ilustrado na Figura 2.

O forno tubular é equipado com resisténcias elétricas dispostas ao redor de um tubo interno de silica, garantindo a
uniformidade da temperatura na zona de medi¢ao. Esse tubo interno € conectado a um tubo de ago, o qual esta acoplado
a um sistema de purga com argoénio, permitindo a manutencdo de uma atmosfera inerte durante os experimentos. A
utilizagdo de atmosfera inerte € essencial para evitar a oxidacdo da amostra em temperaturas elevadas, conforme
recomendado na literatura para analises de propriedades elétricas de ligas metalicas (CALLISTER, 2014).
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35mm

Figura 2. Esquema do método dos quatro fios.

O controle da temperatura da amostra foi realizado por meio de um termopar tipo S, posicionado préximo ao corpo
de prova dentro do forno, permitindo o monitoramento preciso da variagdo térmica ao longo do experimento. O sistema
de controle térmico foi automatizado através de um regulador de temperatura conectado a um computador, no qual foi
programado o ciclo térmico desejado.

Suporte de Quartzo

Figura 3. Estrutura do forno tubular.

A Figura 3 ilustra o aparato experimental do laboratorio da Université Bretagne Sud (UBS), na Franga. A injecdo de
corrente elétrica no corpo de prova foi feita utilizando uma fonte de alimentagdo de corrente continua Agilent E3644A
(20 V, 4 A), configurada para fornecer um valor constante de 1 A. A diferenca de potencial gerada entre os pontos de
medi¢do foi registrada por meio de um sistema de aquisicdo de dados Agilent E34970A, que também monitorou
simultaneamente a leitura da temperatura. Os dados foram coletados e processados com o auxilio de um software
desenvolvido em VBA para Excel, permitindo a aquisi¢do continua e o tratamento dos sinais elétricos e térmicos durante
0 experimento.

Para garantir a acuracia das medicdes e eliminar potenciais interferéncias causadas por forcas termoelétricas espurias,
foi utilizada a técnica de inversdo de corrente, na qual as medi¢des sdo feitas com alternancia da polaridade da corrente
elétrica (Figura 4). Esse procedimento permite a anulagdo de tensdes parasitas de origem térmica, garantindo que a
diferenga de potencial registrada seja exclusivamente atribuida ao efeito resistivo do material (POPOV, 2004).
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Figura 4. Sinal de corrente de onda quadrada aplicado ao fio.

A resistividade elétrica foi determinada a partir da resisténcia elétrica obtida experimentalmente, considerando a
geometria do corpo de prova e aplicando a equag@o:

p=R- (1)

A
L
em que p representa a resistividade elétrica, R ¢ a resisténcia medida, A corresponde a area da secdo transversal da amostra
e L é o comprimento da regido entre os pontos de medi¢do de tensdo. Essa equagdo encontra respaldo na lei de Ohm
generalizada para condutores homogéneos de secdo uniforme (ASHCROFT; MERMIN, 1976).

Dessa forma, o presente procedimento experimental possibilitou a obtencdo de valores da resistividade elétrica do
cromel ao longo de um intervalo de temperaturas, constituindo a base para a posterior analise comparativa com o0s
resultados oriundos da modelagem computacional.

2.1.2 Anailise do Efeito Joule
Complementarmente ao experimento de resistividade do cromel, realizou-se um ensaio para caracterizar o Efeito

Joule, que contou com o auxilio de um sistema de aquisi¢do de dados, um termopar tipo K, uma fonte, uma amostra de
cromel de 52 milimetros, suportes com presilhas de trilho ajustavel, e ferramentas para soldagem.

Figura 5. Montagem do aparato.
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Para a fixagdo do termopar no fio condutor utilizou-se uma solda de descarga capacitiva com o auxilio de um microscopio
(Figura 6). Por meio deste método de soldagem, foi possivel obter maior versatilidade e precisdo ao posicionar o termopar
em uma regido média ao longo do comprimento do fio.

Figura 6. Esfera de fixacdo do termopar no condutor.

Desse modo, o termopar foi soldado em uma extremidade no fio condutor e conectado no sistema de aquisi¢do de dados
para o monitoramento do Efeito Joule apds a aplicacdo de uma diferenca de potencial V igual a 7.7 Volts. Sendo assim,
foram captadas as medidas de temperatura da amostra de cromel. A fonte de calor do sistema ¢ assumida constante e tem
duragdo de aproximadamente 6s. Apos esse intervalo, o aparato elétrico ¢ desligado e a amostra entra em regime de
resfriamento. Por conseguinte, os dados sdo recolhidos, filtrados, e submetidos a analise.

Sistema de aquisi¢do de dados

’ Terminal Negativo

srminal Positivo Fonte

Fonte

Termopar

Condutor

Suporte de trilho ajustavel

(a) Diagrama ilustrativo (b) Montagem real
Figura 7. Arranjo experimental.
2.2. Modelagem Computacional

A modelagem computacional foi realizada utilizando o COMSOL Multiphysics® (Figura 8), com o objetivo de
simular o comportamento térmico e elétrico do cromel, levando em consideragdo as condigdes experimentais ¢ a
geometria real da amostra. A intengdo foi ser o mais fiel possivel ao cenario real, reproduzindo com precisdo as condigdes
de contorno e as interagdes entre as propriedades elétricas e térmicas do material. A geometria do modelo foi construida
com base nas dimensdes reais da amostra. A modelagem considerou o aquecimento resistivo causado pela passagem de
corrente elétrica através do cromel, bem como a condugdo de calor devido a variagdo de temperatura ao longo do material.
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Figura 8. Geometria do modelo no ambiente de simulag&o.

No que diz respeito as equacdes analiticas, foram utilizados diferentes dominios £,,, € condi¢des de contorno I},
para modelar o comportamento transiente de cada elemento do sistema (Figura 8).

Pa(T)Cp,, 50 = V- (kynVT) + Q; (£) 5)

A Equagdo 5 representa a distribui¢ao de temperatura T no dominio do fio condutor ({),), onde estdo presentes ambos
termos de condugéo de calor e de geragdo por efeito joule Q; em fungdo do tempo t. Além disso, k denota a condutividade
térmica, ¢, o calor especifico, T a temperatura, € pg a densidade do material.

Pa(T)Cp,, o0 =V - (e VT) (6)

De forma analoga, a Equagdo 6 evidencia a distribuigdo de temperatura nas extremidades do fio (Qz e £;), ¢ esfera (Q3).
Uma vez definidas as equacdes de transferéncia para seus respectivos dominios, faz-se necessario igualmente definir
as condig¢des de contorno:

—k VT -n=h(T —Ty) + 0e(T* — T2) 7
T(x,y,21t) = Te (8)
T(x,v,2,0) =T, ©)

O dominio considerado encontra-se inicialmente a uma temperatura uniforme de T, = 25 °C, a qual também
corresponde a temperatura do ambiente T,,. Todas as superficies expostas dos fios condutores ¢ da esfera de solda estdo
sujeitas a condigdes de contorno que envolvem simultaneamente convecgdo e radia¢do térmica. Nessas expressoes, n
representa o vetor normal orientado para fora da superficie, h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, o
¢ a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ refere-se a emissividade superficial. Neste estudo, ndo se consideraram os efeitos
convectivos associados a fatores como soldagem por arco elétrico, presenga de gases, rapida elevagdo de temperatura ou
a espessura reduzida dos fios. Dessa forma, adotou-se um valor constante para o coeficiente convectivo, sendo h = 20
W/(m? K).

3. RESULTADOS

O comportamento da resistividade elétrica do cromel em fungdo da temperatura, no intervalo de 25 °C a 850 °C,
encontra-se representado na Figura 9. Os valores de resistividade medidos variaram entre 7,10 x 1077 Q-m e 8,73 x 1077
Q-m. Verifica-se uma variacdo ndo linear da resistividade em torno de 500 °C durante o processo de aquecimento,
caracteristica que ndo se repete na fase de resfriamento. Diante dessa constatagdo, uma segunda coleta de dados foi
realizada utilizando a mesma amostra, cujos resultados sdo apresentados na Figura 10. Nessa nova medicao, as curvas de
resistividade obtidas durante o aquecimento e o resfriamento mostraram-se semelhantes entre si, com valores equivalentes
a fase de resfriamento do experimento inicial. Esse fendmeno também indica um possivel desafio na utilizagcdo de
termopares de cromel para medicdo de temperatura, uma vez que, apos o primeiro aquecimento acima de 500 °C, a
alteracdo na resistividade do material pode comprometer a calibracdo do termopar em aplicagdes subsequentes em altas
temperaturas.
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Figura 9. Resistividade do Cromel em fungéo da temperatura no primeiro (esquerda) e segundo (direita) ciclos de
aquecimento.

A incerteza relativa da resistividade elétrica calculada ¢ expressa como:

Ap _ AAD)
AU

+5l 42000 4 Bl (10)
1 Dy | Lo

A incerteza no comprimento L, pode ser estimada como 1 mm devido ao erro instrumental na medicdo de
comprimento. Isso corresponde a uma incerteza na resistividade elétrica na ordem de 2,8% para a amostra de 35 mm.

As incertezas nas medicdes elétricas sdo avaliadas com base nas caracteristicas dos dispositivos de medigdo. Para a
incerteza na diferenca de potencial AU, considera-se a faixa de medigdo do dispositivo (0,1 V), onde:

AU = (0,003% - U) + (0,003% - 0,1) (11)
Al = (0,15% - I) + 0,005 (12)

Com base no sistema de aquisi¢do de dados apresentado na Se¢do 2.1.2, juntamente com o auxilio da ferramenta
Matlab®, foram tragadas as curvas experimentais. Além disso, a partir das equacdes descritas na Segdo 2.2, igualmente
foram obtidos os graficos analiticos. Para fins de analise, plotou-se também a curva da corrente elétrica para identificar

com precisdo o instante de interrupgdo de fornecimento de energia, e assim, analisar o comportamento subsequente dos
regimes de resfriamento.
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Figura 10. Grafico da temperatura em fungdo do tempo do cromel para diferentes ciclos de aquecimento
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Na Figura 10, observa-se que, a medida que os ciclos de aquecimento e resfriamento se repetem, a temperatura do
cromel aumenta significativamente para uma carga elétrica semelhante, evidenciando a variagao da resistividade ao longo
do tempo. Este comportamento sugere que, conforme o material aquece e resfria, a resistividade se altera, o que é
consistente com o fato de que a resistividade de materiais metalicos como o cromel ¢ dependente da temperatura. Esse
efeito € particularmente relevante para a modelagem de sistemas que envolvem aquecimento resistivo, como € o caso do
cromel em sensores térmicos ¢ outros dispositivos que operam em condi¢des de variagdo térmica.

Ainda na Figura 10 (a direita), é apresentado o comparativo entre a curva experimental (em azul) e os valores
simulados pela modelagem computacional (curvas vermelha e verde). Nessa comparacdo, observa-se que a diferenga
entre os picos das curvas vermelha e azul resulta em um erro maximo da ordem de 5,93%, o que ¢ considerado um valor
satisfatorio, indicando uma boa concordéancia entre os dados experimentais e os resultados da modelagem. Esse nivel de
precisdao valida a abordagem computacional utilizada para simular o comportamento térmico e elétrico do cromel.
Adicionalmente, ¢ notdvel que, em uma perspectiva transiente, os elementos "fio" e "esfera" apresentam temperaturas
distintas. Esse comportamento ¢ um ponto que pode ser investigado mais profundamente em estudos futuros,
especialmente no que diz respeito a como essa discrepancia pode ser corrigida em termopares, a fim de aprimorar a
precisdao das medigdes de temperatura em sistemas que envolvem esse tipo de dispositivo.

4. CONCLUSOES

Através da andlise dos dados experimentais obtidos por meio do método das quatro pontas e da modelagem
computacional com o COMSOL Multiphysics®, foi possivel observar uma boa concordancia entre as duas abordagens.
A analise dos graficos demonstrou que, a medida que os ciclos de aquecimento e resfriamento se repetem, a temperatura
do cromel aumenta significativamente para uma carga elétrica semelhante, evidenciando a variagdo da resistividade com
a temperatura. A modelagem computacional foi capaz de simular esse comportamento de maneira precisa, com um erro
maximo entre os dados experimentais e simulados de aproximadamente 5,93%. Adicionalmente, foi observado que a
temperatura dos elementos "fio" e "esfera" no sistema modelado apresentaram uma discrepéncia transiente, o que abre
um campo de investigag@o interessante para estudos futuros, visando compreender as causas dessa diferenca ¢ propor
solugdes, especialmente em termopares, onde a precisdo da medigdo de temperatura ¢ essencial. Em termos gerais, os
resultados obtidos neste trabalho contribuem para um entendimento mais profundo do comportamento eletrotérmico do
cromel e sua aplicagdo em sistemas de aquecimento resistivo.
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