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ABSTRACT

This work presents a comparative study of the methods
developed for the calculation of thermal contact resistance between
two surfaces submitted to a perpendicular heat flux. Several factors
affecting this resistance are analised and a brief historical of the
works in this field is made, spotting the methods of interest for
spacial applications. These are compared to experimental data so as

to establish the most proper method for the couplings of the first
Brazilian satellite.
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CAPTTULO 1
INTRODUCRO

Para garantir o desempenho de um projeto termico, a deter
minacao da distribuicdo de temperatura e de grande importancia. Ao lon
go dos anos, com o aumento da complexidade dos sistemas e de seu custo,
a precisdo com que tal distribuicao de temperatura era obtida tornou-se
critica, da surgiu a necessidade de conhecer a fundo todos os mecanis
mos de transferencia de calor, alguns dos quais, ate entao, simplesmen
te ignorados. Neste contexto, varios pesquisadores, de diversas partes
do mundo, voltaram seus esfor¢os para o estudo da resistencia  térmica
de contatos.

0 conceito de resistencia térmica e obtido atraves de ana
logia com a lei de Ohm para circuitos eletricos. Dado que a taxa de
transferencia de calor pode ser considerada um fluxo e a temperatura uma
fungcao potencial, tem-se:

diferenca de potencial térmico (AT}
fluxo de calor (Q/A)

resisténcia térmica (R) =

Quando ha a transferencia de calor atraves de uma interfa
ce formada por dois corpos solidos em contato, observa-se, nesta inter
face, uma diferenca de temperatura, que ocorre devido a existéncia de
uma resistencia térmica ao fluxo de calor.

Estes corpos podem ser mantidos unidos atraves de adesivos
ou de meios mecanicos. Se por adesivos, esta resisténcia € determinada
pela espessura e condutividade do material da interface. Se unidos por
meios mecanicos, ha uma resisténcia ao fluxo de calor devido a um con
tato imperfeito. As superficies normalmente utilizadas em engenharia
apresentam imperfei¢oes inerentes ao processo de fabricacao. Assim,
quando colocadas em contato se tocam em apenas alguns pontos. A rugosi
dade superficial determina os pontos de contato real e a ondulacao, &
distribuicao geometrica destes.
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0 fluxo de calor, ao atravessar esta interface, tende a
transferir-se primeiramente atraves das regioes de concentracdo e poste
riormente atraves dos pontos de contato propriamente ditos, como mostra
a Figura 1.1. Isto ocorre quando as condutividades termicas dos matg_
riais das superficies sao maiores que a do fluido presente nos intersty
cios. Esta constricdo do fluxo de calor € a maior responsavel pela pre
senca da resistencia térmica da interface, que, de agora em diante se
ra denominada resistéencia termica de contatos.

1(

n S

é;{;f

Fig. 1.1 - Constricao do fluxo de calor na
interface de contato.

0 calor & transferido em uma interface pelacombinacao dos
mecanismos:

- conducao atraves dos pontos de contato real,
- conducdo atraves do fluido nos intersticios,
- radiacdo atraves dos espacos intersticiais.

As Figuras 1.2 e1.3 ilustrama transferencia decalor em re
gime permanente entre assuperficies de topo dedois cilindros macicos. Ha
uma aparente descontinuidade de temperatura na interface. Estadiferenca
€ obtida extrapolando graficamente as temperaturas medidas em pontos
situados ao longo da linha central e perpendicular aoplano de interface.
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Fig. 1.2 - Pontos de medicao de temperatura

Fig. 1.3 - Temperatura dos pontos mostrados na Figura 1.2.

Em regime permanente tem-se (Rohsenow and Hartnett, 1973):

Q a _ :
PR R CUL IR (d7/dx),

sendo o coeficiente de transferencia de calor na interface de contado
dado por:

onde Q/A & o fluxo de calor que atravessa as superficies em contato. Pa
ra contatos perfeitos, hC —s [ pois a diferenca de temperatura torna
-se zero.



Os equipamentos eletronicos do satelite brasileiro de cole
ta de dados da Missao Espacial Completa Brasileira (MECB) sao afixados
no interior de pequenas caixas, as quais sdao presas aospainéis centrais.
Estes equipamentos exigem, para perfeito funcionamento, faixas de tempe
ratura preestabelecidas. 0 projeto térmico de um satelite visa garantir
o funcionamento de todos os equipamentos contidos nele. Em orbita, o sa
telite se encontra no vacuo, nao havendo conveccao, assim o calor e trans
ferido por conducao e radiacao. A transferencia de calor por conducao se
da atraves da superficie de contato entre as caixas e as paredes do sate
lite, dai a importancia de conhecer o mecanismo da resisténcia térmi
ca de contatos,

0 Capitulo 2 trata dos parametros que afetam a resistencia
termica de contatos, sendo analisados os efeitos de cada um deles. No Ca
pitulo 3 abordam-se diversos trabalhos desenvolvidos neste assunto, enfa
tizando o0s de maior relevancia para aplicacées espaciais,que sdo com
parados entre si e com dados experimentais, de modo a determinar o mo
delo mais adequado para aplicacOes neste satélite. No Capitulo 4 aplicam
-se para contatos reais os resultados obtidos no Capitulo 3. No Capitu
lo 5, apresentam-se as conclusoes e os comentarios finais. '

Este trabalho tem por objetivo estabelecer e implementar o
modelo matematico mais adequado para o calculo da resisténcia térmica de
contatos para acoplamentos descritos no Capitulo 4, encontrados no pri
meiro satelite brasileirc. Para isto, comparam-se diversos modelas entre
si e com dados experimentais disponiveis,

Utilizando as propriedades mecanicas e de superficie
destes acoplamentos, sao montadas curvas teoricas de condutancia em fun
cao da pressao de contato.



CAPITULO 2

PARAMETROS QUE AFETAM A RESISTENCIA TERMICA DE CONTATOS

A transferéncia de calor atraves da interface formada por
dois corpos em contato e um fenomeno complexo. Nos ultimos 30 anos mui
tos trabalhos tem sido desenvolvidos e publicados a respeito deste as
sunto. O fato que, ainda hoje, grande énfase & dada as investigacdes ex
perimentais indica que o fenomeno da resistencia térmica de contatos nao
foi completamente esgotado. Varios parametros que afetam esta resisten
cia tem sido analisados por diversos autores. Um resultado experimental
obtido ndo pode ser utilizado para determinar a resistencia térmica de
contatos de quaisquer acoplamentos, se estes forem diferentes, ou seja,
se possuirem parametros de superficie e ou propriedades mecanicas dis
tintas das dos investigados (Yovanovich and Rohsenow, 1967). Epossivel,
ehtretanto, utilizar estes resultados experimentais para determinar a
maneira pela qual os varios parametros afetam a resistencia termica de
contatos.

Neste trabalho, consideram-se superficies reais, encontra
das em engenharia, resultantes de processos de usinagem e posterior aca
bamento. E fato constatado que toda superficie trabalhada mecanicamente
apresenta ondulacoes e rugosidades, decorrentes do processo de fabrica
cao, vibracoes das maquinas, tensoes residuais, etc. Estas caracteristi
cas superficiais podem ser determinadas atraves de perfilometros. As ir
regularidades superficiais que apresentam um grande comprimento de onda
(0,04 a 0,90 pol) e altturas que variam de 80 a 1600y upol sao conheci
das como ondulacdes (Yovanovich and Rohsenow, 1967), e as microirregula
ridades, cujos picos determinam a aspereza do material, sao conhecidas
como rugosidade. A rugosidade determina a qualidade do acabamento de
uma superficie, a qual varia de 2u pol RMS para superficies muito lisas
a 600p pol RMS (desvio medio quadratico) para superficie muito rugosas
(Agostinho et alii, 1977). A Figura 2.1 mostra um perfil linear tipico
de um solido de superficie ondulada e rugosa. A analise de varios per
fis lineares indica que muitas superficies apresentam uma distribuicao
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essencialmente gaussiana das alturas das asperezas. 0 angulo de curva
tura dos picos normalmente varia de 160° a 1640, raramente atingido, pa
ra superficies muito rugosas, angulos menores que 150° {Yovanovich and
Rohsenow, 1967). Desta forma, quando duas superficies reais sao coloca
das em contato sob pressao, elas se tocam em apenas alguns pontos, nao
havendo contato real em grandes areas. 0 espago entre-as superficies na
interface € ocupado pelo fluido ambiente, como, por exemplo, o ar.
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Fig. 2.1 - Perfil tipico de uma superficie quemostra ondulacdc e rugosidade.
FONTE: Mikic et alii (1966), p. 28
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Muitos sao os fatores que influenciam a resistencia ter
mica de contatos, alguns, porém, sao predominantes em relacao aos ou
tros. Neste capitulo sao mencionados apenas os fatores mais importan
tes. Sempre que um fator estiver sendo considerado, todos os outros se
rao considerados constantes, de modo a se analisar cada efeito  indivi
dualmente.

2.1 - EFEITOS DOS DIVERSOS FATORES QUE AFETAM A RESISTENCIA TERMICA DE
CONTATOS

2.1.1 - NOMERQ DE PONTOS DE CONTATO

Quando o fluido intersticial possui condutividade teérmica
menor que a do material das superficies em contato, o que normalmente
ocorre, o fluxo de calor tende a transferir-se preferencialmente atra
vés dos pontos que apresentam contato fisico (ver Figura 1.1). E eviden
te que, quanto maior o nimero de pontos em contato, mais facilmente o
calor escoa de uma superficie para a outra, e portanto menor a resistén
cia térmica de contatos.

2.1.2 - FORMAS DOS PONTOS DE CONTATO

Os pontos de contato se apresentam em inumeras formas. Es
tas formas resultam de varios fatores como o material dos corpos, apres
sao de contato, e principalmente o acabamento superficial (Al-Astrabadi
et alii, 1979 e Greenwood and Williamson, 1966). Porem, existem for
mas que predominam por ocasido daanalise deum acoplanento que sdo: elipti
cas, circulares, estriadas e helicoidais; tais formas determinam o grau
de deformacac das linhas de fluxo de calor nas regices proximas dos pon
tos de contato, afetando a resistencia termica.

2.1.3 - DIMENSAO DOS PONTOS DE CONTATO

0 efeito da dimensao dos pontos de contato e semelhante ao
efeito do numero de contatos, ou seja,quanto maior & a area pela qual o
fluxo de calor pode fluir, menor a resistencia.
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2.1.4 - ARRANJO FTSICO DOS PONTOS DE CONTATO

Como visto anteriormente, quando um material & trabalhado
mecanicamente, sua superficie apresenta ondulacoes e rugosidades. Quan
do estas superficies sao acopladas, elas se tocam principalmente nos
"cumes" das 0ndu1ac6es§ na realidade o contato se da microscopicamente
nos picos das asperezas. Tem-se entao regioes de concentracao de pontos
de contato. Assim, o fluxo de calor, alem de sé'deformar microscopica
mente, tambem se deforma macroscopicamente; orientando-se para a regiao
de concentracao de pontos de contato (C]ausing; 1966 a,b,c).

2.1.5 ~ RUGDSIDADE SUPERFICTAL

0 efeito da rugosidade na resistencia térmica &€ de funda
mental importancia. A rugosidade determina o grau de acabamento  super
ficial e, portanto,o numero de contatos quando se acoplam duas superfi
cies. Quanto maior a rugosidade, maior a resisténcia; pois quanto mais
rugosas as superficies, maior a dificuldade de  obter contato fisico
e maior a area dos intersticios.

Entende-se por superficie lisa aquela cuja rugosidade &
muito pequena, ja que esta nao pode ser eTiminada; nem pelo processo de
acabamento superficial mais sofisticado. A medida que a pressao da in
terface das superficies aumenta, o efeito da rugosidade diminui; isto e
particularmente verdadeiro para superficies bastante rugosas (Yovanovich
and Rohsenow; 1967; Barzelay et alii, 1955; Mikic and Rohsenow, 1966).

2.1.6 ~ ONDULACAQ SUPERFICIAL

Ao contrario da rugosidade, o efeito da ondulacao pode ser
eliminado, atraves deuma preparacao superficial adéquada; ou pressionan
do o acoplamento de maneira que ocorra contato macroscopico emtoda a su
perficie. Verifica-se que o efeito da rugosidade interfere no efeito da
ondulacao diminuindo-o de tal maneira que, quanto maior arugosidade, me
nor oefeito daondulacao. Em outras palavras, o efeito daondulacdoe rela
tivo, tornando-se mais importante amedida que as superficies se tornam
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mais lisas e onduladas. Isto & compreensivel, considerando que a ru
gosidade pode ir aumentando ate confundir-se com ondulacao (Yovanovich
and Rohsenow, 1967; Mikic and Rohsenow, 1966). Entende-se por  superfi
cie plana aquela cuja ondulacao € muito pequena ou inexistente. A ondu
lacio @ o resultado do efeito conjunto de dois parametros superficiais:
0 cbmprimento de onda e a altura da ondulagao. O comp;imento de onda
corresponde 3 média das distincias entre dois picos ou dois vales suces
sivos de uma ondulacao no perfil de uma superchie:e a altura a média
das distancias entre o ponto mais alto (pico) e o ponto mais baixo (va
le).

2.1.7 - PRESSAO DE CONTATO

Barzelay et alii (1955) estdo entre os primeiros estudio
sos do fenomeno da transferencia de calor atraves de interfaces. Seutra
balho baseou-se em dados experimentais, obtidos de aparatos por eles
projetados e construidos. Obtidos os primeiros resultados, estes pesqui
sadores logo perceberam aimportancia da pressao de contato na resisten
cia termica.

0 efeito da pressao de contato e inversamente proporcio
nal a2 resistencia -térmica: o aumento da pressao implica o decrescime
da resistencia. Porem esta relacao nao € linear, sendo este efeito mais
pronunciado para pequenas pressoes (Barzelay et alii, 1955; 0'Callaghan
and Probert, 1972).

0 aumento da pressao resulta na reducdo da volume dos in
tersticios e, portanto, na reducdo da resistencia térmica ao fluxo de
calor que atravessa o fluido intersticial, isto devido a uma maior pro
ximidade das superficies. 0 aumento da pressao entre as superficies re
sulta tambem no aumento da area real de contato pois, a medida que a
pressao vai aumentando, os picos de maior altura, que se tocavam ini
cialmente, se deformam, primeiro elasticamente, depcis plasticamente,
ocorrendc a penetragao dos picos da superficie de maior dureza na de

menor dureza, enquanto simultaneamente, alguns picos passam a  se
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tocarem (Fenech and Rohsenow,1963; Fried and Costello, 1962). 0 efeito
desta pressao depende uo acabamento superficial da pega: para superfi
cies extremamente 1isas e onduladas, predomina a deformacao elastica;
ja para superficies rugosas e planas, a deformacdo plastica (Yovanovich
and Rohsenow, 1967).

2.1.8 - CONDUTIVIDADE TERMICA DO FLUIDO INTERSTICIAL

A presenca de um fluido nos intersticios de uma  interfa
ce de contato representa um caminho adicional pelo qual o calor pode
fluir. Quanto maior a condutividade termica deste fluido, menor a resis
tencia termica de contatos, de forma que acoplamentos sob vacuo  devem
apresentar grande resistencia.

0 fatode estaresistencia possuir uma dependencia linear
com a condutividade do fluido demonstra que a troca de calor por con
veccdao e desprezivel. (Yovanovich and Rohsenow, 1967).

E um procedimento normal a utilizagdo de graxas termicas
para reduzir a resistencia teérmica de contatos. Estas graxas, sendo pas
tosas, se bem aplicadas, preenchem os espacos intersticiais, apresentan
do um meio bastante condutivo,de facil transferéncia de calor.

2.1.9 - DUREZA DO MATERIAL

Por dureza de um material, entende-se a capacidade deeste
resistir a penetracao; quanto major a dureza do material menos duro,
maior a resisténcia termica de contatos, isto porque menor &€ a deforma
¢ao dos picos das asperezas, e portanto, menor a area de escoamento do
fluxo de calor. A dureza pode ser determinada por qualquer um dos testes

padronizados: Brinell, Rockwell, Knoop, Vickers (Yovanovich and Rohsenow,
1967).
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2.1.10 - MODULO DE ELASTICIDADE

0 modulo de elasticidade € a propriedade mecanica que de
termina a resisténcia de um material a deformacao elastica. As microir
regu]aridad§§ das superficies sob pressaoc deformam-se plasticamente, en
quanto as macroirregularidades sofrem deformacdo elastica. Quanto maior
o modulo de elasticidade, maior a resistencia térmica ao fluxo decalor,
pois menor a deformacaoc e, portanto, menor a area de contato. Verifica
-se que a importancia do modulo de elasticidade € maior para superfi
cies lisas onduladas. Clausing (1966 a,b,c), baseando-se na teoria de
Hertz, determinou a resisténcia térmica de contatos para duas calotas
esféricas pressionadas entre si. Hertz desenvolveu a equacao que calcu
la a area deste contato.

2.1.11 - TEMPERATURA MEDIA DA INTERFACE

Muito pesquisadores observaram a influencia do nivel de
temperatura da interface na resistencia de contatos,tomo:wei11s e Ryder
(1949); Barzelay et alii {1954 e 1955); Yovanovich e Rohsenow  (1967).
Considerando os varios parametros que afetam a resistencia de contatos
e que sao influenciados pela temperatura, verifica-se que o seu efeito
s0 se torna importante acima de 1000°F. 0s principais parametros afeta
dos pela temperatura sao: as condutividades termicas dometal edo fluido
intersticial, as propriedades mecanicas dos materiais, como: dureza, m§
dulo de elasticidade, etc. Para temperaturas acima de 1UUU°F, 0 mecanis
mo de troca de calor por radiacao torna-se importante. Analisando estes
parametros conjuntamente, conclui-se que: quanto maior o nivel de tempe
ratura, menor a resistencia térmica de contatos.

2.1.12 - PRESSAQ DO FLUIDO INTERSTICIAL

Na Figura 2.2 (Yovanovich and Rohsenow, 1967) esta repre
sentada numa curva tipica que relaciona a pressao deum fluido intersti
cial gasoso com a resistencia térmica. Verifica-se a presenca de dois
patamares de resisténcia aproximadamente constantes. 0 patamar maisalto
corresponde a medidas da resistencia no vacuo, enguanto o mais baixo
corresponde a medidas em ambiente sob pressao atmosferica ou maior.
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Esta curva varia ligeiramente com o material dos corpos, geometria das
superficies, gas que ocupa os intersticios, pressao de contato, etc. 0
comportamento ‘desta curva & explicado pela teoria cinetica dos gases,is
to €, pela comparacao do caminho livre wedio das moléculas com a altura
media dos intersticios.

L4

RESISTENCIA TERMICA DE CONTATOS

¥

PRESSAO DO GAS INTERSTICIAL

Fig. 2.2 - Dependéncia da resistencia termica com a
pressao do gas intersticial.

2.1.13 - PRESENCA DE UM METAL NA JUNCAO DE CONTATO

Barzelay et alli (1954 e 1955), em suas investigacoes ex
perimentais, verificaram quea resistenciade contatos pode ser reduzida
pela insercao de um material de alta condutividade na juncao; isto ocor
re principalmente para superficies lisas, onde o material inserido pode
ocupar grande parte do espaco intersticial. Fried e Costello  (1962),
Weills e Ryder (1949) e Getty e Tatro (1967) verificaram que a insercao
de laminas finas de um metal maleavel reduzem esta resistencia, pois es
tes metais deformam-se mais facilmente, preenchendo melhor as irregula
ridades superficiais. Porem, para laminas excessivamente finas, este
efeito se inverte pois o metal nao ocupa completamente os intersticios,
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apresentando-se como material adicional para transferéencia decalor, Des
ta forma, ha uma espessura ideal, acima ou abaixo da qual a tendencia
e de aumentar a resistencia de contato. A espessura ideal depende de
varios fatores como: dureza do material, carga aplicada, acabamento das
superficies, etc. (Yovanovich and Rohsenow, 1967). Mikic e Carnasciali
(1970) estudaram esta influencia e desenvolveram um modelo fisico-mate
matico para o calculo da resistencia termica de um acoplamento com  um
metal inserido entre as superficies.

2.1.14 - EFEITO DIRECIONAL

Dado um acoplamento, se a direcao do fluxo de calor for
invertida, a resisténcia termica de contatos se modifica devido ao efej
to direcional. Barzelay et alii (1955) foram os primeiros a registrar
este efeito. Rogers (1960), seguindo sugestao feita por Barzelay, rea
lizou experimentos que confirmaram a existencia do efeito direcional.
Clausing (1966 a,b,c) atribuiu este efeito as tenstes térmicas que a
uma determinada temperatura diferem para materiais distintos, modifican
do a superficie e, portanto, a resisténcia de contatos. Thomas e Probert
(1970) tambem pesquisaram o assunto, verificando que pode ocorrer 0
efeito direcional também para superficies de mesmo material; estes auto
res concluiram que este efeito € funcao principalmente do acabamento su
perficial. 0'Callaghan e Probert (1974) obtiveram mais de 800 valores
de resistencia e os compararam com resultados previamente obtidos, con
cluindo que, na realidade, este efeito nao esta bem compreendido, pois
os resultados e observacoes entre os varios pesquisadores sao conflitan
tes entre si.

2.1.15 - HISTORIA DO ACOPLAMENTO COM RESPEITO A0 NUMERO DE COMPRESSOES
E DESCOMPRESSOES

0'Callaghan e Probert (1974), assim como Clausing (1966
a,b,c), observaram a influencia da historia do acoplamento com respei
to ao numero de compressoes e descompressoes, pois as propriedades meca
nicas dos materiais se modificam a medida que as superficies sao traba
lhadas, efeito este -ja discutido anteriormente.
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2.1.16 - FILMES DE OXIDO NA SUPERFICIE

Apesar dea influéncia dos filmes de oxido ser aceita por
todos os pesquisadores que trabalham nesta-area, foram poucos 0s que se
preocuparam com o estudo deste fenomeno a ponto de estabelecer um mode
1o fisico-matematico para a resistencia termica de contatos entre super
ficies oxidadas; entre eles estdo: Fried eKelley (1965), Yip (1974),
Al-Astrabadi et alii (1980). Normalmente este filme e eliminado das su
perficies a serem acopladas e, portanto, eliminada a sua influencia. Ve
rifica-se, pelas datas destes trabalhos, que a preocupagao em estu
dar este assunto e recente e que muito ainda ha para ser analisado e en
tendido.

2.2 - CONCLUSAQ

Apos a analise destes fatores que influenciam a resisten
cia de contatos pode-se concluir que a construcao de um modelo  fisico
-matematico capaz de descrever o fenomeno em sua totalidade e,na prati
ca, inviavel. Existem varios modelos aproximados, mas todos consideram
a influencia de apenas alguns fatores, mantendo os outros contantes. Ca
da um destes modelos so pode ser aplicado para determinadas situacoes,
de maneira que €necessario conhecer profundamente o contato em conside
ragcao para a escolha da formulacao mais adequada, a fim de obter uma
boa estimativa do valor da resisténcia teérmica. Devido a complexidade
de fatores que afetam esta resistencia, espera-se gue resultados mais
concretos sejam obtidos por analise experimental, onde os contatos de
interesse sao simulados e a resistencia medida diretamente.



CAPTTULO 3

PESQUISAS EM RESISTENCIA TERMICA DE CONTATOS

Neste capitulo sac abordados diversos trabalhos desenvol
vidos em resisténcia térmica de contatos. Estes modelos fisicos e tra
balhos experimentais sdao brevemente descritos em ordem cronologica. A
analise destesdefine os modelos matematicos de interesse para o presen
te trabalho, os quais sao tratados separadamente.

3.1 - EVOLUCAD CRONOLOGICA

Na decada de 1940, quando surgiu a necessidade de conhecer
o mecanismo de transferéncia de calor atraves de interfaces forma
das por superficies em contato, foram desenvolvidos os primeiros traba
Thos em resistencia térmica de contatos. Como este fenomeno era  desco
nhecido ate entao, antes que pudesse ser modelado fisica e matematica
mente, fez-se necessario investiga-lo experimentalmente. Desta forma sur
giram os primeiros trabalhos experimentais, que visavam satisfazer pro
jetos especificos nos quais, de uma forma ou de outra, os autores esta
vam diretamente envolvidos. Isto ocorreu com Brunot e Buckland (1949).
E Barzelay et alii (1954 - 1955), interessados em determinar a condutan
cia termica de contatos encontrados normalmente em projetos aeronauti
cos, desenvolveram um extenso trabalho experimental, cujas conclusoes
permitiram que alguns pesquisadores voltassem seus esfor¢os para mode
lar este fenomeno fisico. Fried e Costello {1962) estiveram entre 0s
primeiros a estudar o problema da resistencia térmica de contatos para
aplicacoes espaciais; mais especificamenfe satelites. Estes estudiosos
partiram da hipotese deque ocalor eratransferido através de trés meca
nismos basicos, considerados como resistenciasem paralelo: condugdoatra
ves dos pontos materiais em contato fisico, conducdo através do fluido
contido nos intersticios e radiacao. Estemodelo n3o considerava a defor
macao das linhas de fluxo de calor.

-17 -
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Fenech e Rohsenow (1963}, criaram o primeiro modelo
importancia para o entendimento deste mecanismo. Eles consideraram
pontos de contato: uniformemente espalhados na superficie de interface,
circulares, de dimensoes constantes, e os idealizaram como cilindricos.
Desta maneirao estudode um ponto de contato seria suficiente para de
terminar a resistencia termica da interface. A Figura 3.1 apresenta o
modelo fisico por eles adotados; onde D representa o diametro da celula
unitaria; a. € 6,0 raio e a altura medios das rugosidades de cada super

ficie, respectivamente.
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Fig. 3.1 - Modelo fisico de Fenech and Rohsenow

Clausing (1966 a,b,c) observou que os modelos até entao exis
tentes pressupunham uma distribuicao uniforme de pontos de contato na
interface, 0 que corresponde a supefchies rugosas e completamente pla
nas. Estas superficies, porem, sao muito dificies de ser obtidas e ndo
correspondem a realidade em engenharia. Devido ao processo de
cao, as superficies apresentam ondulacOes e, quando acopladas,
régiﬁes de concentracac de pontos de cbntato, 0 que implica o fluxo de
calor sofrer, além da microconstricdo prevista no modelo de Fenech e

fabrica
surgem
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Rohsenow, uma macroconstricaa. Este autor considerou a resisténcia ter
mica de contatos entre superficies como sendo formada por tres resisten
cias em serie: a resisténcia devido a macroconstricao, a microconstricao
e ao filme de oxido superficial. Para calcular a area de macrocontato,
Clausing representou as ondulacoes superficiais atraves de calotas es
fericas (ver Figura 3.2) e utilizou a teoria de Hertz {Timoshenko and
Goodier, 1970), que determina a area de contatd entre superficies esfe
ricas pressionadas entre si considerando deformacao elastica. Ele ainda
supos que oS microcontatos encontram-se uniformemente distribuides nas
areas de macrocontato, utilizando a teoria desenvolvida. por Hoess
(Clausing, 1966 a,b,c) para calcular aresistencia demicroconstricao. A re
sistencia do filme de oxido superficial nao foi considerada, pois ele
testou acoplamentos cujas superficies estavam isentas desta pelicula.
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Mikic e Rohsenow (1966),desenv01veram um modelo matem§
tico para um modelo fisico semelhante ao de Clausing. Estes pesquisado
res concluiram que a macro e a microconstricao eram fenomenos semelhan
tes  que poderiam ser descritos pela mesma formulacao matematica, uti
Tizando dimensdes caracteristicas para cada caso. A area do macroconta
to foi estimada utilizando a teoria de Hertz. Eles verificaram que, na
realidade, devido a presenca da rugosidade, esta area era ligeiramente
maior que a estimada, a partir do que desenvolveram uma equacac que, a
calcula com maior precisao. Esta teoria pode ser utilizada paraestimar,
a partir de caracteristicas fisicas superficiais, a resistencia termica
de contatos,

Yovanovich e Rohsenow (1967),utilizaram as equacoes de
senvolvidas por Mikic e Rohsenow para estudar o efeito da variacao da
dimensao dos pontos de contato ac longo da superficie de interface e da
nao-uniformidade de distribuicao dos pontos de contato, parasuperficies
planas e rugosas. Yovanovich e Rohsenow tambem fizeram um estudo da de
formacao superficial, verificando que existem regices onde ocorre defor
cao plastica e outras onde ocorre deformagao elastica.

Na mesma epoca, alguns pesquisadores, observando que para
metros superficiais, como: altura dos picos das asperezas e areas de mi
crocontato, possuiam distribuicao gaussiana, para a maioria dos acaba
mentos superficiais encontrados, comecaram a utilizar a teoria estatis
tica para obter os parametros necessariosa aplicacao das teorias ja de
senvolvidas. Whitehouse e Archard (197U) verificaram que grande parte
das superficies utilizadas em,engenhakia apresentam caracteristicasalea
torias, podendo ser tratadas como variaveis estatisticas. Thomas e Sayles
(1974), utilizaram a teoria estatistica para analisar o efeito da ondu
lacao na resistencia termica de contatos, Jones et alii (1975) desenvol
veram um metodo pelo qual previam os parametros de contato a partir da
topografia das superficies acopladas. Al-Astrabadi et alii (1979) veri
ficaram, estatisticamente, os efeitos do acabamento superficial.
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Verifica-se que os métodos estatisticos sdo os mais recen
tes e representam um caminho natural a ser seguido para uma compreensao
majs profunda deste complexo fenomeno da transferencia de calor entre
superficies em contato.

3.2 - MODELOS MATEMATICOS

Varios pesquisadores desenvolveram modelos matematicos pa
ra seus modelos fisicos. Tais desenvolvimentos, porem, em sua maioria,
ndo chegaram a formulacoes que permitissem o calculo teorico da resis
teéncia teérmica de contatos. Tres destes modelos matematico {Fenech and
Rohsenow, 1963; Clausing and Chao, 1965 e Mikic and Rohsenow, 1966) al
cancaram resultados, passiveis de ser utilizados na determinacas destas
rasistencias. 0 modelo de Fenech e Rohsenow, sendo o primeiro a ser de
senvolvido, traz uma serie de dificuldades praticas como a determinacdo
de parametros de superficie que inviabilizam o seu uso (Chen et alii,
1985). No presente trabalho sao utilizados somente os modelo deClausing
e de Mikic e Rohsenow.

3.2.1 - MODELO DE CLAUSING

A Figura 3.2 mostra a regiao de contato aparente entra
dois cilindros de comprimento L e raios bL identicos. A dimensao da
area macroscopica de contato € dada pela deformacao elastica dos corpos
em contato. A 0ndu1ac50 e representada por calotas esféricas de raio r,
ey, situadas no topo dos cilindros, na regiac de contato. A distancia

d da hase da calota ao seu apice representa a altura da ondulacao.
Para este modelo fisico, Clausing considerou que:

a) L € grande comparado a b, 3

b) ha contato perfeito ao longo da area de macrocontato, ou seja,
R << R,
m I

c) so ocorre transferencia de calor nas areas de macrocontatos,
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d) as areas das bases apostas ao contato do cilindro possuem tem
peratura uniforme,

e) os materiais das superficies sao isotropicos e homogeneos, de
condutividade termica constante com a variacao de temperatura.

A equacao da resistencia R, , devido aos macrocontatos,

L)
aplicando a teoria de Hoess, e dada por (Clausing and Chao, 1965):

Ro= ) (3.1)

L )
2.aL.km

onde x e a razao de constrigcdo para areas demacrocontato (xL = aL/bL),
a e 0 rajo médio das areas de macrocontato, b, e 0 raio médio do fluxo

de calor indeformado, K, € a condutividade térmica media e g(xL) e o fa
tor de atenuacao da constricao, sendo dado por:
_ _ 3 5 7
g(xL) = 1 -1,40925 xL+D,2959 XL + 0,05254XL + 0,02105 xL F oeenraan
Adimensionalizando a Equacaoc 3.1 obtem-se:
LN R (3.2)
&n 7 g(xL)
onde h e a condutancia térmica devida ao macrocontato.
0 calculo da area de macrocontato € feito aplicando a

teoria de Hertz, o qual resolveu o classico problema da determinagao da
area de contato entre dois corpos esfericos de raios ry e r, sob defor
macao elastica. 0 raio desta area e:

aL - [3P (1 - Y + 1 - Y22 ).(1_ +_1_)] , (3‘3)

onde P @ a pressao aplicada no contato, y, e vy, sao asrazoes de Poisson,
e E, e E, sdao os modules de elasticidade dos corpos 1 e 2, respectivamen
te. Quando o raio da calota esferica & extremamente grande (2 ry >> di)
a seguinte aproximacdoc & valida: '
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9i = B i=1ou?2?. (3.4)
b : ,

Considerando as Equacdes 3.4e3.3e para vi=v%=(0,1)2,
0 que e verdade para os metais de interesse, tem-se que (Clausing and
Chao, . 1965) ' )

>
—
1

1/3 :
- Ps by
1,285 E—Er;) . (dt)] , XL < 0,65 (3.5)
onde dt
aparente de contato e E_ o modulo de elasticidade medio. O grupo adimen

sional (Pa/Em) .(bL/dt) = ¢ representa o grau de deformacao das superfi
cies sob pressao.

d, + d, € a altura total da ondulacao , P, = F/nbi a pressao

Das Equacoes 3.5 e 3.2 tem-se:

b |
t"L—‘L‘ = ¢ (C) » XL < 0)65 (3-6)
Km :
con:
1/3

m.g(1,285 g1/3)

0 conjunto formado pelas Equacoes 3.6 e 3.7 fornece as curvas
teoricas de Clausing que serao utilizadas na Secao 3.4, onde os tres
metodos escolhidos serao comparados entre si.

3.2.2. - MODELO DE MIKIC E ROHSENOW

Mikic e Rohsenow (1966), em seu modelofisico, consideraram
0s pontos de contatoentre as superficies circulares, de raio médio a s
uniformemente distribuidos nas areas de macrocontato. As areas de macro
contate, devido a presenca da ondulacdo, sao subdivididas em circulos
de raio bm’ bases de cilindros elementares, centrados nos pontos de con

tado como mostra a Figura 3.3. A area aparente de contato €, por sua
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vez, dividida em circulos de diametro b, s centrados nas areas de macro
contato.

AREA REAL DE CONTATO

AREAS DE CONTATO PROJETADAS

AREA APARENTE

AREA DE CONTORNO

N L

Fig, 3.3 - Modelo fisico para contato esferico.
FONTE: Mikic et alii {1966), p. 29
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No modelo termico proposto, a distribuicdo de temperatura
nos c¢ilindros elementares e obtida atraves da equacao de Laplace:

73T = 0 , (3.8)

e das sequintes condicoes de contorno:

T = constante para z =0 0 <p < aml
LI - (3.9)
KB—Z--Upar'a 2z =0 <p<bm|
J
P LI para z > o, (3.10)
;¥4 'nb?ﬂ
3T :
K= =0 parap = bm s (3.11)
ar
k2T - para p = 0 . (3.12)
ar

A condicao de contorno em dois dominios para z =0 nao per
mite solucac analitica direta.

Desta forma, a resisténcia termica de contatos e dada por:

8 a
Ry = ——— oM (3.13)

'nKmam m

a — - — - . -
onde ¢(g™) € um parametro geométrico, dado por diferentes expressoes,de
- m > ) e
pandende do tipo de aproximacao que e feita para a Condicao de Contorno
3.9 (Mikic and Rohsenow, 1966):

- ¢ (%) e baseado em fluxo de calor de perfil parabolico ao longo
da area de contato, sendo dado por:

@) E sen {%n .b. a/b) . Ji(®n .b. a/b) (3.14)
b* 2

i (an . b} . Joz(un . b)
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- ¢2(%) e resultante .do fato de considerar ocampo de temperatura for
mado pela superposicao dos efeitos de um numero infinito de fon
tes uniformemente distribuidas na superficie em z = 0, sendo da
do por:

———
oo
S

1/2
¢2 (%) = %—- sen” ! (%J _(%J [1 _(%)2] _ 1%;

1 -(%JE} (3.15)

- ¢3 (%J e uma forma linearizada de ¢», sendo uma aproximacao acei

tavel para valores na faixa de 0 < %— < 0,6, sendo dada. por:

¢3 (%) =

-4 (%J ] ; ) (3.16)

- by (%) e baseado em fluxo de calor constante na area de contato,
sendo dado por:

o ) = ) J3(oy.b.a/b)

(3.17)

18

"1 (o . b)% . 93(a,.b)

A Figura 3.4 (Mikic and Rohsenow, 1966) fornece as curvas
obtidas a partir das expressoes de ¢ em funcao de (%). Neste trabalho
utilizou-se o parametro ¢, (%) por apresentar a formulacao mais sim
ples, aliado ao fato de gue a utilizacao de qualquer uma destas expres
soes nao altera, de modo significativo, o resultado final. A néo-uti]i
zacao do parametro ¢; e justificada por ser uma aproximacao do  parame

tro ¢, valida apenas para uma faixa limitada de valores da razdo (%).
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Fig. 3.4 - Parametro geometrico .
FONTE: Mikic et alii (1966), p. 31
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Desta forma, a resistencia térmica para microcontatos por
unidade de area aparente e dada por:

R - .8 ¢(3n/Om)

. (3.18)
/m K (ag/b)

onde n representa a densidade de pontos de contato.

0 modelo termico para macrocontatos € geometricamente si
milar ao modelo adotado para cada c¢ilindro elementar, conforme descrito
na Secao 3.1, de modo que as expressoes obtidas para micro e macrocon
tatos sao as mesmas, utilizando 0s parametros geometricos adequados
para cada caso.

Assim, tem-se:

R, = 4 Lo(asdr) (3.19)

K. (ap/b)

Das equacoes 3.18e 3,19 tem-se.que a resistencia térmica de
contatos e dada por:

R = Rm . RL - 8 ¢(am/bm) . 4 ¢(aL/bL)-L (3.20)
K. {(am/bm) /7 n K. .(a /b )
A area de macrocontato e determinada atraves da  formula
¢ao de Hertz, de modo que aL/bL ¢ obtido da Equacac 3.5. Analisando a
deformacao superficial dos corpos em contato, chega-se as seguintes ex
pressoes:

s (3.21)

’

an .;. ’ 1 - erf (Y/VZ . U)} , (3.22)
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2
20/ i
g/n  _ e
t 6 . s (3.23)
g V2m
onde H representa a microdureza (Vickers ou Knoop) do material menos

duro do acoplamento, Y a distancia entre os planos medios das  superfi
cies em contato, o a rugosidade media quadratica (o = vo® +a3) esoangu
lo dos picos das asperezas .

Atraves deste conjunto de equacoes determinam-se a /b e
Y0, que, juntamente com os parametros de superficies necessarios e as
propriedades dos materiais, permitem a utilizacac da Equacao 3.20 no
calculo da resistencia termica de contatos.

3.3 - CORRELACAD EXPERIMENTAL DE THOMAS E PROBERT

Para melhor compreensao do fenomeno em estudo, diversas
investigacoes experimentais foram feitas por muitos pesquisadores. Thomas
e Probert (1981}, agruparam estes dados, e Jevantaram curvas medias,na inten
cao de prever, a partir de propriedades mecanicas e dados das  superfi
cies em contato, a resistencia termica de contatos. Estes pesquisadores
admitiram que a resisténcia € afetada pela dureza superficial, conduti
vidade teérmica e rugosidade superficial, cujas unidades s@ao  compostas
pelo seguinte conjunto de dimensoes: massa, comprimento, tempo, témperg
tura e quantidade de calor. Existem 3 equacoes independentes entre  si
que relacionam estes parametros, e, pelo Teorema dos =, podem ser agru
padas em 5-3 = 2 grupos adimensionais: h* = h /o.keF* = F/a*.H, onde
F € a carga aplicada no contato.

A curva mediapara o aluminio levantada por Thomas e Probert
foi obtida utilizando 240 dados experimentais, os gquais, colocados
em grafico log-log, o qual relaciona F* e h; , fornecem a equacao:

en h* = 0,720 an F* + 0,66 + 0,044 gn F* + 0,62 (3.21)
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Esta curva & comparada com as curvas tedricas de Clausing
(1966, a,b,c) e Mikic e Rohsenow (1966) na Secao 3.4.

3.4 - COMPARACAO ENTRE 0S TRES METQDOS DESCRITOS

Esta comparacdo tem por objetivo analisar os metodos des
critos na secao anterior. Isto & feito estudando o comportamento das
curvas com a variacao dos parametros de superficie. Tal analise & neces
siria para fornecer subsTdios 3 escolha do método mais conveniente para
o calculo da resisténcia térmica dos contatos a serem descritos no Capi
tulo 4, | |

Para tal comparacao, foram implementados no computador 0s
trés matodos descritos. As entradas deste programa sao as propriedades
mecanicas e de superficie dos metais acoplados. Tem-se como saida as
‘tres curvas de condutancia termica em funcao da pressao num mesmo  gra
fico. Para determinar o método mais adequado, € necessdrio o estudo do
comportamento das curvas, variando os dados de entrada. Assim, varios
conjuntos de curvas sao obtidos para valores de superficie  genericos,
de mndo que diversos acoplamentos Eejam analisados. Como o contato de
interesse & formado por superficies dealuminio 2024, foram utilizadas
nesta analise as propriedades mecanicas deste material, com os valores
de superficie mencionados no Capru]o 2, conforme a Tabela 3.1. Para
formar estes conjuntos, as curvas foram agrupadas de acordo com a Tabe
1la 3.2, onde: |

- BL - comprimento de onda da ondulacaao,
- DT - altura maxima total da ondulacio,
- RMS - rugosidade media quadratica,

- TGTT - tangente do angulo O.



VALORES NUMERICOS UTILIZADOS NOS GRUPOS NQ 1 a

TABELA 3.1

& DE CURVAS CONFORME TABELA 3.2

ONDULACAOQ DT - PES

PEQUENA MEDIA GRANDE
- RUGOSIDADE 0,0361.107% | 5,00.10°® | 25.107®
Y= - RMS -~ PES
O <L
[o'al¥ e
A
=3 -
=5 TANGENTE DO ANGULO
= DOS PICOS DAS ASPE 0,120 0,176 0,267
REZAS - TGTT -
& COMPRIMENTO DE
“o ONDA - BL - PES 0,0200 0,0425 0,0650
e
[ -
Ll o
Ze
%o ALTURA MAXIMA DE | 0 06 71105 132 10°5

—ZE_



TABELA 3.2

GRUPOS DE CURVAS UTILIZADOS NA COMPARACRO DOS TRES METODOS

COMPRIMENTO DE| ALTURA MAXI | TANGENTE DO
GRUPO RUGOSIDADE [ONDA DA ONDU | MA DA ONDU |ANGULO DAS
|LACAD LACAD — | ASPEREZAS -
1 VARTAVEL MEDIO MEDIA PEQUENA
2 VARIAVEL PEQUENO PEQUENA BEQUENA
3 VARIAVEL GRANDE GRANDE PEQUENA
4 MEDIA MEDIO MEDIA VARIAVEL
5 MEDIA MEDIO VARIAVEL PEQUENA
6 MEDIA VARIAVEL MEDIA PEQUENA
|
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3.4.1 - ANALISE COMPARATIVA DOS CONJUNTOS DE CURVAS

Para que o comportamento das curvas seja perfeitamente en
tendido, € necessario que as observacoes sejam acompanhadas por conside
ragoes teoricas.

As teorias de Clausing (1966 a,b,c) e de Mikic e Rohsenow
{1966} baseiam-se em modelosfisicos semelhantes. A principal diferenca
entre elas esta no fato de Mikic e Rohsenow considerarem a  influéncia
de microcontatos devidos a presenca da rugosidade. Assim espera-se que
para superficies lisas (pouco rugosas) as cruvas se aproximem bastan
te, isto e observado nas Figuras 3.5a, 3.6a e 3.7a. Analisando estas
teorias, verifica-se que a importancia da microconstricao cresce a medi
da que a macrocontricao do fluxo de calor se torna pequena, ou seja,
para superficies planas. As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 confirmam estas con
sideracoes, pois com a ondulacao decrescente e a rugosidade crescente,
aumenta a distancia entre as curvas teoricas (Figuras 3.6a,b,c e d}. A
analise do grupo n9 3 de curvas (Figuras 3.7a,b,c e d), onde curvas ted
ricas estao bem proximas mesmo para superficies muito rugosas, tambem
confirma as observacces anteriores.
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Um fato interessante @ que as curvas devidas as duas teo
rias normalmente estdo proximas e possuem curvatura semelhante.

Ao analisar os resultados obtidos atraves da correlacao
experimental de Thomas e Probert, deve-se ter em mente as hipoteses con
sideradas por eles, conforme descrito na Secao 3.3, onde o unico paré
metro de superficie considerado foi a rugosidade. A correlagaoc  surgiu
de dados experimentais de acoplamentos obtidos por diferentes pesqui
sadores e, analisando os trabalhos que deram origem a estes dados, ve
rifica-se que os acoplamentos estudados estavam dentre os de superfi
cies reais, encontradas em engenharia, 0s quais portanto possuem  ondu
lacao. Desta forma, a nao-inclusao do parametro ondulacio significa
que a correlagao e valida somente para superficies planas, mas que con
tem embutidos em seus coeficientes, valores de ondulagao medias. E difi
cil avaliar este valor, pois e resultante do efeito conjunto do compri
mento de onda e da altura maxima, mas pode-se esperar que a correlacao
produza bons resultados para superficies que possuam ondulacoes medias.

A teoria de Clausing, por sua vez, considera apenas a in
fluencia da ondulacao na resisténcia teérmica de contatos. Desta forma
podé—se esperar que para rugosidades muito grandes e/ou ondulacoes mui
to pequenas esta curva teorica se distancie bastante da correlacio expe
rimental. Isto e verificado atraves das Figuras 3.5¢c e d e 3.7d, que re
presentam superficies rugosas, e das Figuras 3.6a,b,c e d, para  super
ficies planas. Esta analise e extensiva a curva de Mikic e Rohsenow
(1966), ja que esta normalmente esta proxima a de Clausing. Nota-seatra
vés das Figuras 3.5a,b e 3.7a,b e ¢ que as curvas teoricas se aproximam
da curvade correlacao para superficies de ondulacdo que variam de media
para grande e rugosidade que varia de pequena para media, de acordo com
as definicoes da Tabela 3.1, E também interessante notar que a correla
cao preve valores de condutancia de contatos menores que as teorias, pa
ra uma mesma pressio, excecao feita a superficies de ondulacao entre me
dia e grande e rygosidade entre pequena e media (Figuras 3.5a e 3.7a).
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A variacao do angulo dos picos das asperezas normalmente
encontrada na pratica, de 150° a 1640, modifica muito pouco, de modo
quase imperceptivel, a curva tedrica de Mikic e Rohsenow, como se pode
ver na Figura 3.8. Desta forma, o valor tgo = 0,120, sugerido por estes
pesquisadores pode ser utilizado, ja que € dificil a obtencao deste pa
rametro superficial a partir dos perfis das pecas em contato,
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Observandc as Figuras 3.9a,b e ¢ e 3.10a,b e ¢ verifi
ca-se que a influencia da variacao da altura maxima da ondulacao €maior
que a influencia da variacao do comprimento de onda. Aumentar os valo
res de alqum destes parametros significa aumentar a ondulacio das super
ficies, consequentemente diminuir a condutancia de contatos.
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E interessante notar que, para superficies de comprimento
de onda e rugosidade medios e altura maxima de ondulagao pequena (ver Fi
gura 3.9a}, as curvas teoricas afastam-se apresentando um efeito  seme
Thante ao de grande rugosidade. Isto e compreensivel, pois a medida
que a razao bL/dt aumenta, descaracteriza-se a ondulacao, tornando-se
uma superficie de grande rugosidade,

Observa-se que a influencia nas curvas exercida pelo pri
meiro incremento de qualquer um dos parametros € mais acentuada do que
o incremento final, ou seja, o efeito deste sobre pequenos valores de
parametros € grande; enquanto sobre grandes valores, € pequeno.

Desta analise pode-se chegar as seguintes conclusdes:

- para 0s contatos estudados, a influencia da macroconstricao e su
perior a da microconstricdao na resistencia termica de contatos,
pois as curvas teoricas de Mikic e Rohsenow sempre acompanham as
de Clausing; isto @ refor¢ado pelo fato de Mikic e Rohsenow, em
sua teoria, darem o mesmo tratamento matematico para a micro e
macroconstricao,

- como a teoria de Mikic e Rohsenow considera a macro e amicrocons
tricao, espera-se que esta reproduza melhor a realidade que a de
Clausing, que so considera a macroconstricao. Em relacao a corre
lagao experimental, como esta tem por dado de superficie somente
a rugosidade, o mesmo e esperado,

- a correlacao pode, para superficies rugosas e/ou de pequena ondu
lacao, servir de limite inferior para a condutancia de contatos,
quando este for a favor da seguranga,

- no caso de superficies pouco rugosas, a teoria de Clausing pode
ser utilizada, pois ambas as curvas teoricas encontram-se muito
proximas,
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- a medida dos angulos dos picos das asperezas pode ser omitida, su
gerindo-se a utilizagao do valor tga = 0,120,

3.5 - COMPARACAO DOS TRES METODOS COM DADDS EXPERIMENTAILS

Fried e Kelley (1965), utilizando aparato por eles projeta
do e construido para a mediacao da condutividade termica de contatos,
pesquisaram; dentre varios acoplamentos, dois semelhantes aos encontra
dos em aplicacoes espaciais, formados por superficies de aluminio 2024
T4, que estao descritos na Tabela 3.3. Estes pesquisadores tinham  por
objetivo o estudo da influencia de: parametros de superficie, proprie
dades mecanicas e pressao na resistencia termica de contatos. 0 alumi
nio a ser utilizado no primeiro satelite brasileiro e 2024 T351, cujas
propriedades mecanicas sao semelhantes ao 2024 T4, Assimosacoplamentos
mostrados na Tabela 3.3 devem ser suficientemente proximos aos existentes
entre os paineis estruturais e as caixas que contem equipamentos eletro
nicos, de forma que, do estudo comparativo destes dados experimentais
com as curvas obtidas usando o0s parametros experimentais Tevantados por
Fried e Kelley,pode-se estabelecer o metodo mais adequado para utiliza
¢ao no calculo da resisténcia térmica para os acoplamentos de interesse.



TABELA 3.3

PARAMETROS SUPERFICIAIS E PROPRIEDADES FISICAS DOS ACOPLAMENTOS

RUGOSIDADE | ONDULACAO | COMPRIMENTO | TANGENTE DO | CONDUTIVIDADE DUREZA MODULO DE
RMS MAXIMA DE ONDA ANGULO DE | TERMICA MEDIA | SUPERFICIAL | ELASTICIDADE
ACOPLAMENTO | SUPERFICIE | [y in] ¢ [u in} d DA ONDULACAQ |DE CURVATURA | [Btu/hrpe OF)| [psi] H [psi] Em
: [in] by, DAS ASPERE K
ZAS
1A 49,5 150,0 0,55 0,120 69,5 2,175 x 10% 107
1 .
1B 55,0 100,0 0,55 0,120 69,5 2,175 x 10% 107
ZA 8,8 250,0 0,778 0,120 69,5 2,175 x 10° 107
2 . .
28 8,8 100,0 0,778 0,120 69,5 2,175 x 108 107

—ag-
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As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a comparacao entre os da
dos experimentais e as curvas, para cada acoplamento.
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Pontos experimentais obtidos por Fried e
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LEGENDA:

Correlacdo experimental de Thomas e Probert (1981)

------- Margem de erro da correlagao de Thomas e
Probert (1981)

-—— — (Curva teorica de Clausing (1966a,b,c)
— ., — Curva teorica de Mikic e Rohsenow (1966)

* Pontos experimentais obtidos por Fried e
Kelley (1965).

Fig. 3.12 - Cgmparacﬁo entre as curvas teoricas e da correla
¢ao com dados experimentais para o acoplamento
ne 2.
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Analisando estas Figuras, verifica-se que amaioria dos
pontos experimentais aproximam-se mais das curvas de Clausing ede Mikic
e Rohsenow do que da correlacao experimental. Nota-se tambem que a cor
relacao descreve melhor o acoplamento menos rugoso (n9 2) (Figura3.12),
0 que esta de acordo com observacoes feitas na secao anterior. Mesmo
assim, esta mais distante destes pontos que as “curvas teoricas, o  que
justifica a n50-uti1izac50 desta curva na previsdo da resisténcia termi
ca de contatos. Deve-se ent3o verificar qual das teorias € mais indica
da para este tipo de acoplamento.

Primeiramente e interessante notar que para uma  pressao
de 100 psi, a previsao teorica dacondutancia termica da curva de Clausing
€ 17% inferior que a de Mikic e Rohsenow para o acoplamento n? 1 e 4%
paré 0 acoplamento nQ 2, Analogamente, para 1000 psi tem-se uma discre
pancia de 113% para o acoplamento n® 1 e 27% para o acop]amento n? 2. Po
de-se entao concluir que as curvas estao suficientemente distantes en
tre si para justificar a utilizacao de apenas uma delas. Nao ha duvidas
de que a curva de Mikic e Rohsenow esta mais proxima dos pontos experi
mentais do que a de Clausing para o acoplamento n® 1. Isto porem nao e
tao evidente para o acoplamento n? 2 onde pode parecer a primeira vista
que a curva de Clausing € a que melhor descreve os pontos experimen
tais. Observa-se que o ponto experimental mais distante da curva de
Mikic e Rohsenow apresenta uma condutancia termica 27% superior a pre
vista por esta teoria e 0% em re]acﬁo‘E prevista por Clausing, ja  que
este ponte coincidentemente situa-se sobre esta curva. Da mesma forma,
para o acoplamenton® 1 o ponto mais distante da curva deMikic e Rohsenow
apresenta uma condutancia 65% inferior a prevista por esta teoria e 178%
interior a prevista por Clausing. Assim; na media, os pontos experimen
tais estao muito mais proximos da curva devida a teoria de Mikic e
Rohsenow, como previsto na Secao 3.4,

_ Desta forma conclui-se que, para os acoplamentos investi
gados por Fried e Kelley o modelo proposto por Mikic e Rohsenow e o que
melhor se aproxima dos dados experimentais; e como os acoplamentos en
contrados no satelite brasileiro devem ser semelhantes a estes, & reco
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mendavel que as previsdes teoricas da resistencia termica de
para estas aplicacoes sejam efetuadas atraves deste modelo.

contatos

3.6 - ANALISE DOS CONTATOS PROVAVEIS DO SATELITE

Nesta secao e feita a analise dos contatos provaveis de
ser utilizados no satélite, onde a determinacao deste acoplamento se fa
ra em funcdo da necessidade de isolar ou de facilitar o escoamento de
calor das caixas que contem equipamentos eletronicos para os painéis es
truturais {ver Capitulo 4). Estes contatos sao obtidos utilizando 0s
valores medios de parametros de superficie dos acoplamentos testados por
fFried e Kelley (1965), apresentados na Tabela 3.4, Outros conjuntos de
curvas foram necessarijos para verificar a influencia da variacao de pa
rametros na resistencia termica, sendo montados de modo a analisar os
possiveis acoplamentos para os contatos em questao. Apesar das conclu
sges da secdo anterior, o estudo comparativo das tres curvas & util
na determinacao da influencia da variacao de parametros.

TABELA 3.4

VALORES NUMERICOS UTIL.IZADOS NOS GRUPOS NO©7 a9, CONFORME A TABELA 3.5

PEQUENA MEDIA GRANDE
RUGOS I DADE -6 -6 06
RMe ~  PES 0,70.10 2,65.10 4,60.1
|
" COMPRIMENTO
5 DE ONDA - BL 0,0460 0,0555 0,0650
(7% =4
o PES
o <
— = 1
22 | ALTURA MAXI 6 6 6
=8 MA DA ONDULA 20.10 25.10 30.10
= CAO - DT-PES
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Para formar tais conjuntos, as curvas foram agrupadas con
forme mostra a Tabela 3.5.
TABELA 3.5

GRUPOS DE CURVAS UTILIZADOS NA ANALISE DE
CONTATOS POSSTIVEIS DO SATELITE

COMPRIMENTO | ALTURA MAXI
GRUPO RUGOSTDADE DE ONDA DA | MA DA ONDU
ONDULACAQ LACAO -

7 VARIAVEL MEDI0 MEDIO
8 _ MEDIA - VARTAVEL MEDIO
9 MEDIA MEDIO VARIAVEL

Observa-se atraves das Figuras 3.13 a 3.15 que a varia
cao dos parametros, para acoplamentos possiveis em satelites, pouco mo
dificou as curvas teoricas, Novamente verifica-se que para acoplamentos
rugosos as curvas se distanciam e a medida que os parametros de ondula
¢do aumentam, as condutancias previstas nestas teorias diminuem, ou se
ja, as observacoes feitas nas Secoes 3.4 e 3.5 continuam validas. As
curvas devidas a correlacao continuam afastadas das curvas teoricas, in
viabilizando o seu uso para o caso em estudo.
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Para a faixa de valores apresentada na Tabela 3.4, a varia
¢do do parametro altura maxima da ondulacado foi a que mais modificou as
curvas (ver Figura 3.15a,b, e c), sequida da variacao do parametro com
primento de onda da ondulacao (ver Figuras 3.14a,b e c), mostrando que a
influencia damacrorresistencia € superior a damicrorresistencia.

As curvas tedricas encontram-se mais proximas para 0 aco
plamento menos rugoso, onde a curva de Mikic e Rohsenow determina um va
lor de condutancia 4% inferior do da curva de Clausing, para 100 psi e
57% inferior para 1000 psi, e mais distantes para o acoplamento mais ru
goso, onde a curva de Mikic e Rohsenow determina um valor de condutancia
16% inferior ao da curva de Clausing para 100 psi e 140% inferior para
1000 psi. A Figura 3,13b, obtida utilizando  parametros medios, apre
senta uma diferenca de 12% nos valores de condutancia para 100 psi e
96% para 1000 psi. Estas discrepancias aqui apresentadas justificamauti
1izacao da teoria de Mikic e Rohsenow na determinacao da resistencia ter
mica de contatos,



CAPTTULO 4

ANALISE DOS PARAMETROS DO PRIMEIRO SATELITE BRASILEIRO

Como visto anteriormente, o objetivo principal deste tra
balho € determinar teoricamente a resisténcia termica de contatos para
acoplamentos térmicos encontrados no primeiro satelite brasileiro. 0 mo
delo matematico mais adequado foi escolhido analisando dados experi
mentais de acoplamentos semelhantes aos encontrados em satelites. Tais
acoplamentos nao se encontram completamente definidos pois serao esco
Thidos de acordo com as necessidades do projeto termico. Desta forma, va
rios destes serao estudados para superficies com diferentes acabamen
tos, de modo que o projetista possa ter subsidios para determinar o mais
adequado, Neste capitulo os contatos a serem encontrados no primeiro
satelite brasileiro sao descritos e e discutida a formacdo destes aco
plamentos, assim como a obtencao de suas propriedades de superficie,
que, juntamente com suas propriedades mecanicas, sao utilizadas na mon
tagem de curvas de condutancia de contatos em funcao da pressao.

4.1 - DESCRICAO DOS CONTATOS ENCONTRADOS NO SATELITE BRASILEIRD

A Figura 4.1 mostra uma vista explodida do satelite com
seus elementos principais. Osequipamentos eletronicos estdao no interior
das.caixas situadas sobre os paineiscentral egeotéhtrico. As caixas  sao
de aluminio 2024 T351, suas dimensoes aproximam-se de 250 x250 x 100 mm
e suas paredes tem 2mm de espessura. 0s pain€is sdao elementos estrutu
rais do tipo sanduiche, formados por duas chapas de aluminio 2024 T351
de 0,4 mm de espessura, entre as quais se encontra um recheio em forma
to de colmeia, conforme a Figura 4.2.
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Fig. 4.2 - Desenho esquematico do painel tipo colméia.
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Neste trabalho investigam-se osacoplamentos entre as cail
xas e os paineis. As caixas sao fixadas aos paineis por parafusos, de
forma que a pressao de contato seja da ordem de 60 psi (414 KN/m?). Es
‘ta forma de fixacao na realidade nao garante pressao uniforme ac longo
do contato. Alguns pesquisadores desenvolveram modelos fisicos e mate
maticos para o calcule da resisténcia térmica de contatos para  juntas
aparafusadas (Roca and Mikic, 1971; Yip, 1972; Aron and Colombo, 1964).
Entretanto nenhum deles, em seus trabalhos, chegaram a resultados préti
cos, pois considerar a pressao de contato variavel ao longo do  aco
plamento acrescenta uma serie de dificuldades ao ja tao complexc feno
meno. Desta forma tem-se por procedimento habitual calcular uma pressao
media de contato e utilizar as teorias desenvolvidas para pressdes cons
tantes.

0s equipamentos eletronicos funcionam dentro de uma faixa
de temperatura predeterminada. Assim, o calculo da resistencia térmica
de contatos & importante, pois o calor gerado por estes equipamentos &
transferido aos paineis atraves das areas de contato entre caixas e pai
neis, mostradas na Figura 4.3. De acordo com o projeto, emalguns casos,
pode haver a necessidade de isolar estas caixas e em outros de  fa
cilitar a dissipacao do calor. Existem varios modos de provocar es
tes efeitos, sendo os mais utilizados em satelites:

- modificar acabamentos superficiais das caixas;

- usar graxas térmicas no contato ou colas a base de silicone, com
0 intuito de reduzir a resistencia termica;

- colocar,na fixacao das caixas no painel, em torno dos parafusos,
pequenas arruelas de teflon, para aumentar esta resistencia.
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0 presente trabalho visa determinar a resistencia térmica
de contatos, considerando o fato de este ser modificado pelo acabamento
superficial das caixas, como mostra a Secao 4.2,

4.2 - PARAMETROS DE SUPERFICIE DOS ACOPLAMENTOS ENCONTRADOS NO SATELITE
BRASILEIRD

Como visto na se¢ao anterior, os acoplamentos estudados
sdo formados por superficies de aluminioc 2024 T351, entre a base das
caixas e a chapa superior do painel estrutural. 0 acabamento superfi
cial dos paineis dificilmente pode ser modificado, pois e decorrente
do processo de fabricacgao; assim, a forma de modificar tal acoplamento
considerada no presente trabalho e atraves do acabamento das caixas.

Para o estudo dos acoplamentos possiveis, foram feitas
quatro amostras deste aluminio, de dimensdes 150 x 150 x 2 mm. Para ca
da amostra foi dado um tipo de acabamento superficial diferente: a pri
meira amostra foi apenas fresada, a segunda jateada com microesferas, a
terceira recebeu lixamento fino e a quarta foi polida.

Para obtencac dos parametros necessarios na previsao da
resistencia térmicade contatos atraves da teoria de Mikic e Rohsenow,
utilizou-se um perfilometro Perthen, modelo Perthometer C5D. Este apa
relho fornece, por leitura direta, valores de rugosidade e traca perfis
de superficies, a partir dos quais os dados de ondulacao sao obtidos.

Para o painel tipo colmeia foram tracados dois perfis per
pendiculares entre si nas direcoes de maior e menor rugosidade, nas qua
tro regioes de contato com as caixas (ver Figura 4.3). Para cada re
giao, calcularam-se as medias quadraticas dos parametros obtidos em ca
da direcao. Foram calculadas as medias aritméticas destes valores, as
quais foram utilizadas na obtencao das curvas para os acoplamentos en
tre o painel e as amostras. Analogamente, para cada amostra, tracaram-se
perfis perpendiculares entresi ecalcularam-se as medias quadraticas dos
valores obtidos em cada direcaoc. O comprimento de onda de cada perfil
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foi determinado tomando a media aritmética dos comprimentos de onda uni
tarios. 0 parametro altura maxima da ondulacdo foi obtido tomando em ca

da perfil, a distancia vertical entre o maior pico e o vale mais profun
do.

A Tabela 4.1 apresenta os valores dos parametros de super
ficie em unidades inglesas, obtidos por leitura direta e a partir dos
perfis tracados pelo perfilometro, mostrados na Figura 4.4, e a Tabela
4.2 apresenta estes mesmos dados no sistema internacional de unidades.



TABELA 4.1

PARAMETROS SUPERFICIAIS DOS ACOPLAMENTOS ESTUDADOS EM UNIDADES INGLESAS

RUGOSIDA [COMPRIMEN| ALTURA MEDIAS OUADRATICAS MEDIAS ARITMETICAS
DEpEsM o %EE‘;"“ ”ﬁ’é;’*“ MUGOSI0A TCONF . OF JALTURA WE|RUGOSIDA [COMF. DE TLTURA MR
DE RMS PES ONDAPES [XIMA - PES|DE-RMSPES |ONCAPES XINA - PES
ot [3,13.1075" 0,0t81 [6.26.10°
REGIAO [ = =14,42.10°% 0,0231 31 67109
0T [3.13.107% 0,0143 |7, 7010
= oL [3,06.107 0,0170 z,81.10° 5 4
¥ REGIAG 11 4,33.1077 0,0280 (49,0290
—
g o [3.06.107% 0.0223 pe.a2.00°
= o [3.28.10°8 0,0180 k921,108 4,61.409 0,0235 44,5910
Pl e 11 4,60.10°% 0,0215 |[55,02.109
g DT 3.23.:0'6I 0,0119 2461 urf’l
= -6 6
oL [2,28.10°% 0,011 [30,00.10 4 .8
REGIRD IV | 2.64.10% 0,0217 |42,67.10
o1 1,28.10°% 0,014 30,35.10‘6‘
) 6
POL IMENTO oL 10,88.:0% 0,0057 |2,95.10 6
AMOSTRA 21,07.109 0:0072 | 3,880
N 1 oT  |18,04.10% o,0082 |2,52.10°
LIXAMENTO oo b2asad? o.0st [s.13.10° J 0.0108 |9.85.10°
FING-AMOS a g154.14.107 7 v
TRA N9 2 DT Wi, 31,607 0,0095 | 7,710
i
JATEAMENTO 6 §
2 bE MICROES oL 1.01.30° 0,0085 |8,85.10 0 13108 0 0120 21
8 FERAS - AHOS ] : 0,13.1 . 19,22,
£ TRA N9 3~ ot 7,21.10°% 0,0097 [17.06.10
F
FRESAMENTO B (11,5410 0,0225 63,80.10°
AMOSTRA 22,3410 00271 |71,75.109
C Mo 4 oT  [19.12.10% o0,0150 p7,47.10°8

Legenda: DL
DT

direcao longitudinal de menor rugosidade.

direcac transversal,normalmente de maior rugosidade.
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PARAMETROS SUPERFICIAIS DOS ACOPLAMENTOS ESTUDADOS NO SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

TABELA 4.2

BUGOS TDA[COMPRIMEN| ALTURA MEOIAS QUADRATICAS MEDTAS ARITMETICAS
OE RMS |70 DE ON| MAXIMA I rere TR K OMPR, DERLTURA MK | RUGOSTOA|COMPR, A RLTURA MA
um m um DE ANS wm[ONDA m IXIMA uf | DE RMS willXIHO m — KINMA wm
oL 0,570 | 0,0055 | 8,00
REGIAQ 1 - 1,353 | 0,0070. | 9,65
oT 0,9576 | 0,0043 | 5.40
« oL 0,9350 | 09,0052 10,00
S Reclno 1n 1,3223 |o,0085 | 14,94
= oT 90,9350 | 0,0068 | 11,10
w
e DL 1,0010 0,0055 15,00 0,9735 0,0072 13,59
=1 reero 111 1,4156 | 0,0066 | 16,71
] DT 1,8010 | 0,0036 7,50
=
£ DL 1,0010 0,0045 9,15
—— 1,4156  0,0066 | 13,09
o7 1,0010 | 0,004 | 3,25
POL IMENTO \
DL 0,0330- 0,0017 0,%
A:.gSIRA 0,0641 | 0,0021 1,18
oT 0,0550 | 0,0013 | 0.77 :
LIXAMENTO DL 0,020 | 0,0016 | 1,87
FINO ' 0,650 [0,0033 3,00
AMOSTRA NOQ 2 DT 0,4320 0,0023 2,38
3| pATEwtENTO oL 2,16 | 0,0026 | 2,70
£ o 1,08 0,003 | 5,86
Y | FERAS -AMOS
% TRA NO 3~ T 2,20 Q,0069 5,20
FRESAMENTO o 352 | 0.0065 | 16,00 |
AMOSTRA 6,81 Q,0082 21,49
Ne 4 oT 5,83 | 0,0046 |14,50
Legenda: DL = direcao Tongitudinal de menor rugosidade .
DT = direcao transversal,normalmente de maicr rugosidade .
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4.3 - CURVAS QUE RELACIONAM CONDUTANCIAE PRESSEO DE CONTATO PARA ACOPLA
MENTOS POSSIVEIS DO SATELITE BRASILEIRD

0s dados tabelados na secao anterior foram = utilizados
na confeccao de curvas querelacionam condutanciae pressao de  contato,
atraves da equacac de Mikic e Rohsenow. Estas curvas estac disponiveis
em dois sistemas diferentes de unidades: o sistema ingles utilizado ao
Tongo deste trabalho per simplicidade na comparacao de resultados de re
feréncias bibliograficas e no sistema internacional, para facilitar o
uso destas na execucao do projeto termico do satélite brasileiro,

Entende-se por:

- acoplamento n? 1: formado entre o painel tipo colmeia e aamostra
no 1, que recebeu polimento.

- acoplamento n9 2: formado entre o painel tipo colméia e aamostra
n?® 2, que recebeu lixamento fino.

- acoplamento nQ 3: formado entre o painel tipo colmeia e aamostra
n® 3, que recebeu jateamento de microesferas.

- acoplamento n® 4: formado entre o painel tipo colmeia e aamostra
n? 4, fresada.

As Figuras 4.5 a 4.8 apresentam as curvas de condutancia
térmica em funcao da pressdo para os acoplamentos de n® 1 ao 4, a  par
tir de parametros expressos no sistema ingles de unidades, ja as Figu
ras 4.9 a 4.12 mostram as curvas para osmesmos acoplamentos consideran
do o sistema internacional de unidades. Assim, na execugdo do  projeto
termico, estas curvas serao utilizadas na determinaciao dos acoplamentos
mais adequados.
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Fig. 4.5 - Curva de condutancia térmica de contatos em

funcao da pressao para o acoplamento n@ 1,

no sistema ingles de unidades.
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funcdo da pressao para O acoplamento n9 2,
no sistema ingles de unidades.
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Fig. 4.7 - Curva de condutancia termica de contatos em
funcdo da pressdo para o acoplamento nQ 3,
no sistema ingles de unidades.
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funcao da pressao para o acoplamento no 1,
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CAPTTULD 5
CONCLUSKO

5.1 - COMENTARIOS

Para o calculo da reistencia termica de contatos de aco
plamentos encontrados no satelite brasileiro, foi necessario determi
nar, dentre os varios modelos fisico-matematicos existentes, o mais ade
quado as condicoes espaciais. Primeiramente tres metodos foram selecio
nados, comparados entre si e com dados experimentis disponiveis em 11
teratura, com o intuito de estabelecer o mais adequado. Destes, o mode
lo desenvolvido por Mikic e Rohsenow (1966) mostrou ser o mais indicado
por considerar a influencia da macro e microconstricao do fluxo de ca
lor. Da analise comparativa destes metodos, pode-se chegar as seguintes
conclusoes principais:

- A influencia da macroconstricao do fluxo de calor & superior a
da microconstricao.

--a determinacao do angulo dos picos das asperezas se faz desneces
saria, podendo utilizar valores sugeridos em bibliografia.

A escolha do acoplamento a ser utilizado no primeiro sate
Tite brasileiro se dara de acordo com as necessidades de projeto termi
co; quatro acoplamentos possiveis foram simulados para facilitar esta
tarefa. Para a confec¢do das curvas que relacionam condutancia termica
e pressao de contato, atraves da teoria de Mikic e Rohsenow, os parame
tros superficiais pertinentes foram obtidos com o auxilio de um perfi
Tometro. Tais curvas estao disponiveis em dois sistemas de unidades.

Desta forma pode-se, utilizando o presente trabalho, esco
Ther os acoplamentos mais indicados para o primeiro satelite brasileiro
e calcular teoricamente a sua resistencia de contatos, cumprindo o ob
jetivo final deste.
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5.2 - SUGESTOES

Este trabalho analisou apenas acoplamentos entre  superfi
cies de aluminio 2024, Para qualificar o modelo escolhido para uso mais
geral, sera necessario repetir o mesmo procedimento aqui adotado para ou
tros contatos, modificando-se a superficie ejouacabamentos superficiais.

Sugere-se tambem que os acoplamentos aqui analisados se
Jjam submetidos a testes experimentais, a.fim de comparar as curvas
teoricas com pontos experimentais.
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