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Resumo

Estudo da Resisténcia Térmica de Contato
no Fechamento de Sub-Bastidores de

Equipamentos de Transmissao Digital

Esse trabalho faz parte de uma andlise térmica de um equipamento eletrénico
de transmissio digital conhecido como P.C.M. (Pulse Code Modulation} utilizado pe-
1a TELEBRAS. Estes equipamentos sdo acondicionados em estruturas denominadas
M.V.P. (Mecanica Vertical Padrao), caracterizadas pela disposicao horizontal das pla-
cas de circuito impresso. Esta andlise consistiu basicamente no estudo da transferéncia
de calor por condugdo através da porta de um sub-bastidor que, segundo trabalhos
anteriores, é o caminho preferencial para a dissipagao do calor gerado nos componentes
eletrénicos. Nesse sentido, um estudo pormenorizado da resisténcia térmica de contato
se fez necessario.

O sisterna usual de fechamento da porta ¢ feilo por meio de presithas acionadas
por molas. Este sistema exerce pressao apenas no sentido longitudinal e, devido a
altura da porta, na regiao central a pressao é peguena. Esse trabalho analisa um
sisterna alternativo de fechamento por meio de parafusos que permite uma pressac de

contato maior e unilormemente distribuida ao longo da porta, no intuite de diminuir
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a resisténcia térmica de contato e os niveis de sobre-temperatura dos componentes
eletronicos.

Foram feitos testes experimentais para os dois sistemas de fechamento sendo o
resultados comparados em termos da resisténcia térmica de contato € sobre-tempera-

tura dos componentes.



Abstract

Study of the Thermal Contact Resistance
Between Door and Module of

Digital Transmission Equipments

This work is part of an overall thermal analysis of an equipment known as
the Pulse Code Modulation (P.C.M.) used by TELEBRAS (Brazilian Telecommunica-
tions). Such equipments are fixed in structures named slim racks where the printed
circuit boards are arranged horizonfally. The analysis was focused basically in the
study of the heat fransfer by conduction through the door of a module, known from
previous works to be the predominant path for the heat dissipation into the environ-
ment. Therefore, a comprehensive analysis of the contact thermal resistance is required.

Usually the door module is held in position by hinges actuated by springs. An
alternative procedure using screws is discussed in order to obtain a better contact
pressure evenly distributed along the door frame.

Tests were carried out for the usual door closing procedure and for the alternative
way, and the results compared in terms of the thermal coniact resistance and excess

temperature of the components.
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Simbolos e Unidades

¢ - Ralo médio dos pontos de microcontato, [m]

A - Area de contato, [m?]

b - Raio médio dos cilindros elementares, [m]

¢ - Calor especifico, [kJ/kg.°C |

¢ - Valor adimensional da condutancia térmica de contato
d - Altura méxima da ondulagic, [m]

b - Didmetro, [m)

E - Médulo de elasticidade, [N/m?]

f - Fator de corregao do parémetro de constrigéo

F - Forga de contato, [N]

g - Aceleracio gravitacional, [m/s%]

Gly) - Fator de atenuacao da constri¢io

h - Condut. térm. de contato/Coef. de transf, de calor, [W/m?.°C ]
h - Altura, [m]

H - Microdureza superficial, [N/m?]

k - Condutividade térmica, [W/m.°C |

I - Largura, [m]

L - Comprimento/Profundidade, [m]

Le - Profundidade de penetragio, [m]

7 - Média absoluta da inclinagio das asperezas, {rad]

A - Pardmetro do fluido imtersticial
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7 - Nimero de microcontatos na drea aparente de contato
P - Pressao de contato, [N/m?

Fr - Numero de Prandt]

g - Fluxo de calor, [W/m?

G - Calor, {W]

7 - Raio da calota esférica, [m]

R - Resisténcia térmica de contato, [°C /W]

Ra - Ndmero de Rayleigh

£ - Espessura da camada metdlica, [m]

T - Temperatura, [°C ]

w - Incerteza

x - Variavel independente

X - Varidvel dependente

¥ - Razéo de constricio para as areas de contato

Y - Distancia entre os planos médios das superficies em contato, [m]
z - Coordenada cartesiana perpendicular as superficies de contato
o - Difusividade térmica, [m®/s]

8 -~ Coeficiente de expansao térmica, [1/K]

¥ - Razdo entre os calores especfficos do gés

I - Razao de Poisson

A - Variacdo/Queda

v - Gradiente

¢ - Parametro das propriedades do fluido intersticial

{ - Grau de deformacao das superficies sob pressio

7 - Pardmetro de acomodacio do fluido intersticial

é - Angulo dos picos das asperezas, [rad]

A - Caminho livre médic das moléculas de gis, [m]

7 - Coeficiente de atrito

- Viscosidade cineméatica, [m?/s]

£ - f?ingu]o de hélice do parafuso, [rad]
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p - Diregao radial

o - Rugosidade superficial RMS, [m]

S - Constante adimensional {{fungéo de FPr}

T - Torque, [N.m|

¢ - Parametro geomeétrico

% - Metade do angulo da rosca do parafuso

¥ - Parametro de constricao do fluxo de calor

Indices Superiores

- Referente aos parametros quando existe uma substancia intersticial

Indices Inferiores

a - Aparente

c - Contato

f - Fenda

g - (Gas

7 - Junta

! - Referente a cobertura metalica
L - Macrocontato

e - Médio

mh - Médio barmonico

M - Microcontato

i - Total

1 - Referente & superficie 1 da junta (substrato 1)
%

- Referente & superficie 2 da junta (substrato 2}

3 - Referente ac material intersticial (solda, cola)
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00 - Referente as propriedades no Continuum

ar ~ Ar

bl - Blindagem magnética

bli — por - Interface de contato entre a blindagern magnética e a porta
comp - Componente

de f - Definicio

£Xp - {orrelaches experimentals

mim - Minimo

par - Parede lateral

par — por - Interface de contato enire a parede lateral e a porta
pla - Placa
pla — por - Interface de contato entre a placa ¢ a porta

por - Porta
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Dissipacao Térmica em Componentes Ele-

tronicos

Um cirenito integrado pode ser definide come um grupo de elementos de circul-
to fabricados ja em posigac sobre e dentro de um subsirato, conectados de maneira
insepardvel em substituicdo aos circuitos compostos por elementos discretos conven-
cionais [1}.

Com o desenvolvimento tecnoldgico circuitos mais complexos tém sido fabricados
em uma unica pastilha, aumentando a densidade de empacotamento (ndmero de com-
ponentes eletronicos por unidade de drea}, sendo o termo “micro-eletrénica” usado
para designar pastilthas com alia densidade de empacotamento. Os grandes avangos
na micro-cletronica e na tecnologia de fabricacdo de circuitos integrados em grande
escala {L.S.1. - Large Scale Integration) permitem que sejam colocados mais de 10.000
compenentes por pastilha. Com a reducao do tamanho dos componentes, surgiram
problemas na disgipagdo térmica, visto que, a redugao da area disponivel para troca
de calor acarreta uma raior temperatura do componente. Para que se tenha uma
idéia das propor¢oes do problema, na periferia do sol, onde a temperatura é cerca de
6.000 °C , o fluxo de calor é da ordem de 167 W/m*, enquanio que, ern uma pastilha
de micro-circuito onde a dissipacio é da ordem de 10° W/m®, a troca térmica deve se



realizar com temperatura na juncao entre 125 e 150 °C {2].

Assim, o resfriamento de componentes eletrénicos é uma das principais areas para
aplicagdo das técnicas inovadoras do controle térmico, tais como: resfriamento por i-
mersao, aumento da faxa de transferéncia de calor pelo uso de ebulicdo, tubos de calor
e dispositivos termoelétricos [1).

1.2 O Controle Térmico e a Confiabilidade de um

Sistema Eletronico

A opcio por determinado tipo de tecnologia de controle térmico e as decisoes to-
madas durante o desenvolvimento do projeto de empacotamento tém efeitos diretos,
tanto na confiabilidade quanto no custo de sistemas ou montagens eletronicas.

Uma atencdo indevida ao controle térmico pode levar a um pequeno ou imprevisivel
tempo médio de vida 1til dos componentes, a0 nao atendimento das especificagoes
do usuario € a altos custos de manutencao e reposicae; entretanto, deve-se salientar
gue um cuidado extremo com o controle térmico pode resultar também em um custo
excessivamente alto do produte.

Um resfriamento adequado permite a otimizagao de circuitos eletrdnicos quanto a
confiahilidade e densidade de empacotamento, refletindo diretamente no custo de todo
o sistema, Um circuito de resfriamento deve garantir um caminho térmico de baixa
resisténcia, desde o ponto de geracio de energia {fonte) até um reservatdrio térmico de
baixa temperatura {sorvedouro}.

A necessidade de confiabilidade por tempo prolongado de sistemas elefrénicos su-
jeitos & condicdes ambientais varidvels e a diversos modos de operagio ou ciclos de
trabalho, torna ainda mais dificil & andlise e o projeto do equipamento de controle
LETITICO.

A confiabilidade de um componente eletrénico, por si s6, € grande, apresentando
uma taxa de falba menor que 1/10° h, ou seja, um componentie em cem falhando em
cada um mithao de horas {1].

Infelizmente, a maioria dos componentes eletrénicos € suscetivel a falhas cansa-



das pelo uso prolongado em alias temperaturas, oriundas, dentre indmeras razbes, da
ruptura dos materiais para fixacao dos componentes e reagdes quimicas parasitas nos
contatos e nos conectores. Ha, por conseguinte, uma relacao entre a confiabilidade do
componente e a temperatura de operagéo, estabelecendo-se uma dependéncia aproxi-
madamente exponencial da taxa de falha com relagdo a temperatura do componente,
como mostrado na Figara 1.1 [3]. Nota-se nesta figura que um dispositivo bipolar ope-
rando a 100 °C apresenta uma taxa de falha quase trés vezes superior aquela que teria
se trabalhasse a 75 °C | que é uma temperatura média normal de operacio.

H4 outras razdes, além da temperatura, que tornam necessaric um controle térmico
adequado dos dispositivos semi-condutores em geral e micro-circuitos em particular;
o conhecimento dos niveis de temperatura em um componente influencia a escotha
de materiais ¢ os processos de fabricacdo, bermn como sua montagem sobre a placa de
circuito impresso [1].

Uma outra razao para justificar o controle térmico é a “realimentagio térmica”, fe-
ndémeno gue ocorre quando uma temperatura muito alta da junco gera urn aumento da
corrente elétrica no componente e, por copseguinte, um aumento na poténcia dissipada,
o que eleva ainda mais a temperatura da jungho; novamente a corrente cresce estabe-
lecendo-se um ciclo auto-alimentado de aquecimento que pode inutilizar o componente
eletrénico [1].

Outro fator bastante importante, que deve ser considerado para o contole térmico,
é o ambiente térmico, que se refere & todas as condigdes, configuragdes e fendmenos
externos que de algum modo influenciam o projeto térmico de um eguipamento ele-
trénico. A Figura 1.2 mostra a influéncia do meio ambiente no mecanismo de fatha de
equipamentos eletronicos [4].

(Observa-se, nesta figura, que o fator predominante é a temperatura, responsavel
por quase metade dos defeitos apresentados pelos equipamentos eletrénicos. Ela pode,
entre outros efeitos, alterar parimetros como: resisténcia, indutdncia, capacitanaa,
constante dielétrica, entre outros; provocar deterioracac do encapsulamento e induzir
reacOes quimicas parasitas.

Outro fator que também contribui, consideravelmente, para a taxa de falha € a

vibracho que é capaz de introduzir erros na modulagio de sinals elétricos e até ser a
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causa de uma fadiga prematura do material.

A umidade também contribui bastante para o aumento da taxa de falha, acelerando
o processo de corrosio, podendo inclusive ligar eletricamnente dois pontos causando um
curto circuito.

Outros fatores que contribuem, menos intensamente, para ¢ aumento da taxa de
falha e mostrados nesta mesma figura sdo: a poeira que além de ser abrasiva, contamina
as partes lubrificadas; a salinidade que provoca os mesmos efeitos da umidade mas de
modo mais acentuado; a altitude que, quanto maior, provoca uma diminuigio sensivel
na eficiéncia da troca de calor por convecgao, pois o ar tem a sua densidade diminuida
devido & baixa pressao ou que pode causar um incremento considerdvel nos niveis

de temperatura do equipamento e os choques mecanicos que podem comprometer a
j!

astrutura fisica dos materiais envolvidos.

1.3 Andlise Térmica de um Equipamento Eletro-
nico |

Para um bom projeto térmico a resisténcia térmica global deve ser minimizada
até um valor que mantenha os componentes em uma temperatura abaixo da maxima
permissivel para uma dada dissipagao térmica e, independente do tipo de equipamento,

o procedimento para a analise térmica deve ser o seguinte [51:

¢ Definicio de um ambiente térmico em termos de temperatura, pressao, tipo de

montagem e de sumidouro da energia dissipada;

s Lspecificacio das caracteristicas térmicas do equipamento, tanto as dissipacoes
localizadas como a dissipacio total devem ser determinadas e os tipos de compo-

nentes e seus limites de temperatura estabelecidos;

+ Fstudo dos caminhos térmicos que hgam os componentes disssipadores ao sumi-

douro de calor,
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1.4 Teste Térmico em Equipamento Eletronico

O teste térmico se faz necessirio porque os dados experimentais sio importantes

para efeito de confirmacio dos resultados tedricos ou como subsidio para a continuidade

do projeto térmico. Este teste se realiza em trés fases que serdo descritas a seguir [5]:

¢ Testes de Desenvolvimento: Sio feitos para fornecer elementos ao projeto

de componentes especificos ou de partes do sisterna; a maioria destes envolve

uma instrumentagio extensiva com a finalidade de assegurar que as tecnicas de

analise estejam correias e empregam Réplicas Térmicas, ou seja, modelos onde

a configuracéo nao estd completa ou ndo corresponde exatamente ao equipamento

real {5].

Estes testes podem ser divididos da seguinte maneira;

I

2o

Réplicas térmicas dos componentes individuals: A resisténcia térmica entre

a superficie de um componente e o seu ponto de fixacio é o item de interesse;

Réplicas térmicas de parte do sistema: Deseja-se obter a distribuicdo final

de temperatura e resisténcia térmica dentro de médulos e placas de circuito
impresso, podendo ser utilizados resistores para simular a poténcia dissipada

pelos componentes reais;

Réplicas térmicas do equipamento global: Utiliza-se aqui materiais estrutu-

rais reais, com excecho das partes eletromicas. O objetivo é proceder a
verificagao dos caminhos para o fluxo térmico, da distribuicio do escoamen-
to de ar ou de qualquer outro aspecto do equipamento como um todo. A
maior parte desses testes é chamada de Testes de Bancada, sendo que seus
resultados podem ser extrapolados das condicdes de laboratério para outras
condigdes ambientais somente se a configuracio real for similar aquela das
réplicas usadas,

¢ Testes de Qualificagdo: Sio realizados no equipamento real a fim de se verificar

a consecucao dos objetivos do projeto térmico, inclusive as margens de seguranca,
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e Testes de Aceitacio: Sio aplicados aos componentes adquiridos para verificar
se o desempenho destes componentes esta dentro dos limites dos parametros de

projete.

1.5 Mecanismos e Dispositivos de Transferéncia

de Calor em Equipamentos Eletronicos

Uma vez conhecidas as caracteristicas internas do equipamento eletronico e do am-
biente, a etapa seguinte de um projeto térmico é & decisac com relagio a confignragao
externa do mesmo que methor se adapte & sua aplicagao; faz-se necessario, entdo, o
conhecimento dos mecanismos e dispositivos basicos de transferéncia de calor para que
se possa aplic-los no projeto térmico [5].

Os tnecanismos de transferéncia de calor, a serem utilizados para atingir os objetivos
do controle térmico, no sentido crescente da eficiéncia da troca de calor e complexidade

dos dispositivos de resfriamento, sao sk
» Radiacao;

Convecgao natural;

Convecgae forgada de ar;

Condugao;

Conveccao forgada de Hquido

*

¢ Resfriamento termoelétrico:

Evaporagao de liguidos.

A transferéncia de calor pode se dar através de um tnico desses Mecanismos mas,

na majoria das vezes ocorre uma combinagio desses mecanismos [5].
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A Figura 1.3 mostra as diferengas de temperatura em fungéo do fluxo de calor para

alguns desses mecanismos de transferéncia de calor e para vdrios fluidos de resfriamen-
to {1}

Os dispositivos de transferéncia de calor tém dimensoes e configuragbes proprias pa-

ra Tacilitar a remocio do calor mas sofrem limitagoes devido a um importante parametro

de projeto de sistemas eletrénicos que é a facilidade de manutengao, ou s€)a, 08 compo-

nentes deven ser de acesso imediato no caso uma eventual remogac para teste, reparc

ou substituicio e os mais utilizados sao |B]:

I.

3.

Ventiladores: Podem ser utilizados para uma variedade de fungdes que vao desde
a circulagao de ar em baixa velocidade ao suprimento de ar para trocadores de

calor compactos de alta eficiencia;

Trocadores de Calor: Sao usados para o resfriamento de componentes eletrénicos

quando a energia dissipada nac puder ser removida adequadamente por convecgao

natural, conducho, radiacho efou aplicagao de jatos de ar;

Tubos de Calor: Bstes dispositivos transferem calor mais eficientemente que os

metais de mais alta condutividade térmica e sdo utilizados quando bé a necessi-
dade de transportar o calor do ponto onde {oi gerado para outro onde ele possa

ser removido mais facilmente;

Resfriadores Termoelétricos: Sao utilizados em equipamentos eletruicos quando

é necessario um resfriamento localizado para um componente, para manter a tem-

peratura interna do sistema ou de parte dele, abaixo da temperatura ambiente;

. Aletas: Sio utilizadas para obter uma érea adicional para transferéncia de calor

e podem ter vérias formas geomeétricas.
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1.6 Equipamentos Eletronicos de Transmissao Di-

gital

Para o atendimento ao trifego das informacdes via telefone efou telex a TELE-
BRAS vem empregando uma familia de Equipamentos de Transmissao Digital conhe-
cida como P.C.M. (Pulse Code Modulation). Estes equipamentos sdo acondicionados
em estruturas depominadas M.V.P. {Mecdnica Vertical Padrio)’, caracterizadas pela
disposicho horizontal das placas de circuito impresso, umas sobre as outras, dentro
de sub-bastidores {Figura 1.4) que, por sua vez, sao montados uns sobre os outros,
formando uma coluna vertical {Figura 1.5}

Essa configuragho visa obter uwma melhoria na qualidade e na confiabilidade do
gisterna, facilidade de instalagio e manutengdo, além de reduzir o consumo de ener-
gia. Toda a estrutura ¢ feita de aluminio devido & boa condutibilidade térmica, boa
resisténcia mecanica € & corrosio, além de seu baixo peso.

Fasas colunas saoc montadas lado a lado e separadas por uma certa distancia e,
opcionalmente, umas de costas para as outras, formando fileiras simples ou duplas.

A justaposicio das colunas de sub-bastidores forma um duto entre as paredes late-
rais de duas colunas adjacentes permitindo o escoamento de ar entre as estruturas que
compdem as fileiras. A base da coluna apresenta uma shertura que permite a entrada
de ar no duto traseiro, constituindo uma segunda via para o escoamento do ar.

Observa-se também na Figura 1.5, que a parede traseira do sub-bastidor se mantém
pressionada contra uma viga em “U”, onde estao parafusadas as linguetas de suporte
para os varios modulos. A parte interna dessa viga, juntamente com a parede traseira
do sub-bastidor, forma um duto pelo qual os cabos de alimentacao elétrica tém acesso
aos diversos conectores lineares.

Nas paredes laterais internas de um sub-bastidor sio extrudadas guias para insercao
das placas de circuito impresso e blindagern magnéticas {Figura 1.4}. Lssas guias
servern efetivamente como um meio de sustentacdo apepas para as blindagens pois

as placas engastam-se nos conectores para alimentagao elétrica existentes na parede

YEssa denominagho é devida ao elevado valor da relagdo altura/largura de estrutura.



e

traseira do sub-bastidor, permanecendo em suspenso com relagao as faces da guia.

A parede traseira do sub-bastidor é composta por uma grade de liga de aluminio o
por conectores, formando um painel tal como mostrado na Figura 1.6.

A porta de um sub-bastidor é um elemento facilmente removivel, pois é presa ao
resto da estrutura apenas por presilhas acionadas por molas (Figura 1.7).

A Tabela 1.1 [7) mostra os tipos de materiais que constituern as partes da estrutura
da M.V.P. mencionandas acima.

1.7 A Réplica Térmica do Equipamento de Trans-
missao Digital

Para acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico, muitos trabathos tém sido reali-
zados dentro das universidades com o apoio de empresas.

Seguindo esta politica de desenvolvimento o CPgD {Centro de Pesquisa e Desen-
volvimento} da TELEBRAS (Telecomunicages Brasileiras 5.A.) tem condugido vérias
atividades em conjunto com a UNICAMP. Por isto, foi montado, pela TELEBRAS na
Faculdade de Engenharia Mecénica desia Universidade, um Laboratério de Estudos
Térmices onde tém sido executados, em particular, trabalhos sobre modelamento e
caracterizagdo térimica da Mecanica Vertical Padrio.

Este laboratério consiste basicamente de duas salas, sendo que em uma fica o equi-
pamento a ser testado e na cutra os instrumentos de medicdo e as Tontes de alimentacao
elétrica, evitando-se que estes possam interferir no equilibrio térmico do sistems. Ou-
tros fatores que permitem um controle térmico do ambiente consiste no fato das Janelas
serem pintadas com tinta espelhada para refletir a radiacio solar e de existirem apare-
thos de ar condicionado.

A Figura 1.8 representa esquematicamente a réplica térmica do equipamento de
trapsmussao digital existente no laboratério. Fla consiste de seis colunas da M.V.P.
montadas em fileiras dupla de trés colunas. Fste equipamento é considerardo uma
Réplica Térmica porque trata-se de um modelo experimental onde a configuracio nae

esia completa ou nao corresponde exatamente 20 equipamento real. Como o interesse
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é de se conhecer a distribuiciao de temperatura e as resisténcias térmicas nos médulos
e placas de circuito impresso, utilizam-se resistores para simular a poténcia dissipada
pelos componentes reais.

As placas de circuito impresso estdo equipadas com resistores de carbone de 27 e
24 kQ, precisio de 5%, 1/4 W de poténcia e terminais de cobre eletrolitico estanhado.
As réplicas térmicas das placas de circuito impresso séo feitas de um material isolante
composto por uma tela de fibra de vidro em resina epoxi. Em suas faces imprimem-se
trilhos de cobre cobertos com um banho de estanho. Sobre esse circuito impresso sio
distribuidos 25 resistores resultando uma resisténcia equivalente de 991 0. A Figura 1.9
mestra essa placa de circuito impresso utilizada nos testes experimentals.

Séo utilizadas blindagens magnéticas, tal como mostra a Figora 1.10, entre as placas
de circuito impresso a fim de evitar a interferéncia entre os componentes de placas
distintas, bem comao no sentido de melhorar & troca de calor no interior do sub-bastidor.
Elas sho feitas de ago e cobertas com uma pelicula de tinta a base de poliamida. Os
ressaltos existentes nas suas bordas destinam-se & sua fixacdo nas guias extrudadas da
parede lateral.

{} passo no posicionamento das placas de circuito impresso € de 20 mm, perma-
necentdo & blindagem 15,3 mm acima da placa por ela protegida (Figura 1.11}. Esta
disposi¢io é denominada espagamento simples entre placas e permite analisar a viabi-

Iidade térmica de um empacotamento mais denso.

1.8 A Unidade Térmica

Define-se uma unidade térmica da M.V.P. como sendo o espago delimitado pela
placa de circuito impresso, pela blindagem magnética que estd acima dela e pelas
porcoes das paredes extermas (porta, laterais e traseira}. A Figura 1.12 mostra essa
upidade térmica tipica. Assitn, um sub-bastidor pode ser considerade como sendo
composto por um conjunto dessas unidades sobrepostas,

Cada unidade interage termicamente com aquelas que lhe sdo adjacentes {superior
e inferior) mas se todas as placas de um sub-bastidor, ou pelo menos as placas de uma

porcao suficientemente grande, dissiparem a mesma poténcia, é razoavel admitir que o
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calor que a unidade térmica transfere para aquela que estd logo abaixo dela seja igual
av calor que a mesma recebe da unidade superposta.

Partindo do resistor, uma fragio de energia é irradiada para as superficies consti-
tuintes da unidade, outra é transferida por conveccao para a blindagem, principalmente,
& uma terceira parcela da energia é conduzida pelos ferminais até a placa de circuito
HTIDPresso.

Oz trithos de cobre impressos na placa de circuito e a prépria epdéxi conduzem a
energia até as paredes da unidade térmica, existindo ai, uma resisténcia térmica de
contato,

Uma parte do calor recebido dos terminais dos resistores é transferida por radiacio
e condugao, através do filme de ar, da epoxi para a blindagem magnética pertencente i
unidade térmica inferior {troca real): no entanto, com a hipdtese de repeticio infinita
das unidades térmicas perinite o enquadramento deste fluxo na prépria unidade em
que foi gerado (troca hipotética).

A energia que chega até a blindagem prossegue por conducio através do material
desta e por resisténcias de contato posteriores até as paredes da unidade térmica,

Toda a energia gerada pelos resistores e que chega até as paredes da umdade térmica
deve ser conduzida por meio destas até atingir o ambiente onde serd disssipada.

A Figura 1.13 mostra as frocas térmicas entre as placas e as blindagens e a Figu-

ra 1.14 as trocas reais de calor desde o ponto de geracio até o de dissipacao.
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Figura 1.1: Taxa de falha em fungao da temperatura para dispositivos digitais bipo-

lares [3].
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Figura 1.2: Influtncia do meio ambiente no mecanismo de falha em equipamentos

cletronicos 4]
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Figura 1.5 Diferencas de femperatura em funcgéio de fluxo de calor para vérios me-

ranismos de transferéncia de calor {1].
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Figura 1.4: Hepresentaclo esquematica de um sub-bastidor.
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Figura 1.5: Representacio esquematica de uma coluna da M.V.P.
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Figura 1.6: Representacao esquematica do painel traseiro da M.V.P.

Figura 1.7: Representacio esquemdética do sist. de fixagdo da porta do sub-bastidor.
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Figura 1.8: Representagao esquematica da Replica Térmica de um equipamento

1.0 AL utilizada nos testes experimentais,
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Figura 1.9: Representacio esquematica de uma placa de circuito impresso utilizada

nos estudos térmicos: {a) face inferior e (b} face superior.

Figura 1.10: Representacao esquematica de uma blindagem magnética.
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Figura 1.11: Hepresentagio esquemética da disposicao das placas de circuito impresso

dentro de um sub-bastidor.
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Figura 1.12: Representagao esquematica de uma unidade térmica tipica de um

sub-hastidor da M.V.P.
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Figura 1.13: Representacio esquematica das trocas de calor entre as placas de circuito

unpresso e as blindagens magnéticas.
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i- ConduogBo atraves dos terminais

2= Convecgio até blindagem superior

3- Radiacioc até blindagem superior

4- Conduglo através do cartdo

%~ Conduglo e Radiaglo sté blindagem inferior
&~ Convecglo pars amblente da gala

i~ Radiacao para o mmbiente da sala

Figura 1.14: Representacao esquemdtica das trocas reais de calor desde o ponto de

geragac até o ponto de dissipaciio.
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Estrutura

Material

Placa de Resistores

Filme metalico Ni-Cr revestido com laca

circuito | Base isolante

Fibra de vidro em resina epoxi

impresso | Circ.ampresso

Cobre

Parede Grade Aluminio ABNT 66030/T5 (liga 6063-A5TM)
traseira Conector Policarbonate com reforgo de fibra
linear de vidro e retardante de chama
Paredes Aluminio SAE 305 (liga A 13-ASTM}
laterais ancdizado em acido sulfurico
Blindagem Aco SAE 1060 revestido com tinta a
magnética base de poliamida eletrostitica
Porta Aluminio ABNT 66050/T5 (liga 6063-A5TM)

anodizado em acido sulfirico

Tabela 1.1: Tipo dos materiais que compdem a estrutura da MUV.P. [7].
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Capitulo 2

Objetivo do Trabalho

Toda energia gerada nos componentes da Réplica Térmica da estrutura da M.V.P,,
deve ser dissipada para o ambiente onde o sistema estiver instalado.
A transferéncia de calor desde o elemento dissipativo até o melo ambiente pode ser

dividida em duas efapas :
s interna: do componente para as paredes;

s externa: das paredes para o meio ambiente.

A transferéncia de calor no interior de um sub-bastidor foi estudada por CAR-
VALHO [7] que analisou o comportamento térmico global do equipamento quanio 2
dissipaco de calor associando os caminhos térmicos identificados na unidade térmica
definida anteriormente e fazendo uma analogia entre os fendmenos térmico e elétrico.
A interligacio dos caminhos térmicos atraves da combinacio dos mecanismos de trans-
feréncia de calor {conducio, convecgao ¢ radiagao}, resulton em um sisterna tridimensio-
nal ac qual péde-se associar uma malha elétrica resistiva, tal como mostra a Figura 2.1.
Nesta figura, 0s algarismos 1omanos representam:

I-VI : regides da placa

Vii : porta

VIII  : parede lateral esquerda
X . parede lateral direifa



X - duto traseiro
X1 . blindagem magnética
x1i . ambiente

A resisténcia entre 0s nds 1 e X1 {RC;_yy), por exemplo, ¢ a resistencia iérmica

equivalente de :

o condugio e radiagho, através do ar, para a blindagem inferior;

¢ conveccho e radiagao até a blindagem superior

Cada né da malha mostrada na Figura 2.1 indica uma superficie da unidade térmica
e, a cada um deles, aplica-se a Lei de Kirchhoff da conservacéo da corrente, gerando-
se umi sistema de equaghes nac-lineares de ordem elevada, requerendo, portanto, um
tratamento numeérico.

A fim de solucionar essas equagées, CARVALHO [7], desenvolveu um programa
de computador para calcular a temperatura e o fluxo de calor em cada né da malha
em funcae das resisténcias térmicas e da poténcia dissipada em cada componente,
facilitando o projeto térmico.

Apbs atingir as paredes do equipamento, a energia gerada nos componentes € dis-
sipada para o ambiente através de radiagéo ¢ de convecgdo natural.

A transferéncia de calor externa ao sub-bastidor fol estudada por CARVALHO
FILHO [8] e por KIM (9],

{ programa desenvolvido por CARVALHO [7] fazia a caracterizagio térmica de
apenas um sub-bastidor independente {fora da coluna) considerando como condigoes
de contorno que as paredes e a porta eram isotérmicas e ndo levando em conta o efeito
do empilhamento dos sub-bastidores para se caracterizar toda coluna.

Assim, para aplicacfio deste programa ac equipamento real, houve a necessidade de
se determinar as condigdes de contorno apropriadas a este caso.

Desta forma, CARVALHO FILHO [8] propds uma metodologia que analisa a con-
vecgio natural laminar em placa plana vertical sujeita a uma distribui¢ao arbitaria de
temperatura. Foi feita uma transformagiio de varidveis nas equagbes que descrevem o

fendémeno e o sistema resultante ol resolvido através de um programa de computador



utilizando diferencgas finitas e integracio numérica, além de estimativas inicials dos va-
lres das variaveils envolvidas, Com isso, foi possivel determinar o coeficiente de troca
de calor [h = h(2)} ao longo da altura da coluna para diversos tipos de distribuigac de
temperatura, incluindo o caso da distribuicdo da temperatura em degraus ao longo da
caluna.,

KIM [9] estudou as trocas de calor no exterior da coluna, mais especificamente
através dos dutos lateral e traseiro e através da porta, utilizando os resultados obti-
dos por CARVALHO FILHO [8] para o coeficiente de troca de calor em paredes com
distribuicio de temperatura ndoc uniforme e o programa de CARVALHO [7].

Baseado nos trabathos feitos para caracterizacdo térmica de uma estrutura da
M.V.P. expostos acima e fazendo-se uma analise comparativa com ¢ equipamento real
concliiu-se que, comparado com o outros caminhos, a porta € o caminho preferen-
cial parn a dissipaciio de calor proveniente da unidade térmica e, devido a isso, os
mecanisinos de transferéncia de calor por meio dela devem ser melhor estudades.

A norta recebe calor do interior da unidade térmica por meio dos mecanismos
combinardas de transferéncia de calor {condugio, convecgao e radiagdo), através dos ca-
minhos especificados anteriormente, e perde calor para o exterior por meio de radiagao
com as paredes e por meio de convecgio natural com o ar da sala onde esta instalado
o eguipamento.

Com relagio aos mecanismos de transferéncia de calor por meio de radiagao e con-
veccho pouco pode ser feito com relagdo ao que existe para melhoria desses processos,
{anto no interior da unidade térmica, onde o uso de uma blindagem especial ¢ o incre-
mento da conveccio forgada através do uso de ventiladores no duto traseiro j4 foram
experimentados, quanto no exterior, onde se utiliza tinta espethada nas janelas de vidro
e aparelho de ar condicionado. Ainda com relacio ao processo de transferéncia de calor
por meio de convecgao ja foi estudada a possibilidade da abertura de orificios na porta
na altura das unidades térmicas para se obter uma melhoria na troca de calor, sendo
que essa proposta nio foi levada a termo pela necessidade de protecéo dos componentes
com relagdo ao ambiente térmico.

Portanto, nos resta tentar conseguir uma melboria da transferéncia de calor através

da porta por meio do mecanismo de condugao.



No atual sistema de fechamento por meio de presilhas o contato entre a porta e
as paredes do sub-bastidor e entre a porta e o conjunto placa de circuito / blindagem
magnética é pouco eficiente porque as presilhas exercem pressio somente 1o sentido
longitudinal.

Tendo em vista este problema, o presente trabalbo visa estudar e proper um novo
mecanismo de fechamento, algo tal como mostra a Figura 2.2' .que proporciene um
melhor contato no fechamento do sub-bastidor, na tentativa de reduzir os niveis de
sobre-temperatura dos componentes internos, sendo que, nesse sentido, um estudo

pormenorizado da Resisténcia Térmica de Contato se faz DECEsSAario.

1 claro que, a principio, ndo estaremos preocupados com o aumento da dificuldade de abertura
da porta com relagio ao sistema atual mas, se a modificacho surtir efeitos consideravels, esse novo

sistema deverd ser otimizado,



4
A
S LR

*

hE SRS +:31

Figura 2.1: Malha térmica que representa a unidade térmica {7}



20

&
&

[:3
@

r
&
parafuso \

%.

&

Figura 2.2: Tipo de sistema de fechamento de um sub-bastidor para reduzir a re-

ssténeia termica de contato.



Capitulo 3

Andlise Teodrica

3.1 Introducgao

Quando duas superficies reais’ sdo colocadas em contato, o contato solido-solido
ocorre somente em partes discretas da interface e a drea de contato real representard
uma pequena fragdo da drea aparente de contato.

Uma interface real é caracterizada por varios fatores importantes, tais como 10l

e Contato real ({ntimo) ocorre em partes discretas da interface aparente {nominal);

o A raziao da érea de contato real para a drea de contato aparente ¢ geralmente
muito pequena e, consequentemente, a pressao na area de contato real é muito

maior que a Pressao na area aparente de contato;

e Fxiste uma fenda muito estreita nas regides na qual nao ha um contato real ¢
ela é geralmente ocupada por uma terceira substdncia, que pode ser um gas, um

Hquido, graxa ou mesmo algum outro metal;

s O perfil da interface é idealizado como linear mas sua real espessura varia de 0.5

wm rms para superficies lisas a 60 pm rms para superficies rugosas;

INeste caso, entenda-se por superficie real como sendo uma superficie ndo perfeitamente lisa,

apresentando picos e vales ou, simplesmente, como uma superficie trabalbada mecanicamente.
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s A transferéncia de calor através da interface pode ser feita por™

1. Conducao através da area de contato real;
2. Conducao atraves da substancia intersticial;

3. Radiagao através do intersticio, se no vacuo,

A Figura 3.1 mostra uma interface real com uma substéncia intersticial, onde pode-
se notar as linhas de fluxo de calor [24}.

A transferéncia de calor, em rtf’:gime permanente através da interface formada por
duas superficies sdlidas em cantaét\m é geralmente acompanhada por uma queda de
ternperatura pa junta, porgue hé.% resisténcias térmicas de constrigio e expansao do
fluxo de calor dentro de uma regifji.o bastante estreita na interface.

Essa aparente descontinuidade de temperatura na interface (AT') é obtida extra-
polando graficamente as temperaturas medidas em pontos sitnados ao longo da linha
central perpendicular ao plano da interface {Figura 3.2 [20]).

A partir disso, valendo-se da analogia com a Lei de Ohm para circuito elétricos,
considerando a taxa de transferéncia de calor através da drea aparente de contato
(@/A,) como um fluxo e a queda de temperatura na interface (AT} como uma fungao
poténcial, pode-se definir a Condutancia Térmica de Contato da Junta (h;} como

sendo a razao entre essas duas grandezas:

@/

hi = AT

{(3.1)

Sendo que, a Resisténcia Térmica de Contato da Junta (R;) ¢ definida pela

razio entre a queda de temperatura na interface (AT} e o calor {Q):

T .
B = %“‘ (3.2}

Deve-se ressaltar que os resultados da maioria dos estudos analiticos e experimentais

sho apresentados em termos de conduléncia térmica de contato, notando-se, ¢ claro,

2§ possivel que todos esses trés modos de transferéncin de calor ocarram simultaneamente mas,

usualmente, eles ocorrem em pares, com condugac sdlido-sdlido sempre presente.
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que a resisiéncia térmica de contato é sempre relacionada & condutincia térmica de
contato:

1
fl-j . AQ

;= (3.3)

O processo de transferéncia de calor através da interface é complexo, porque a
resisténcia térmica pode depender, sobretudo, dos parimetros geometricos, térmicos,
mecanicos e outros. A seguir seréo apresentados alguns desses parametros que exercem

influéncia sobre a resisténcia térmica de contato.

3.2 Parametros que Exercem Influéncia sobre a

Resisténcia Térmica de Contato

3.2.1 Nidmero, Forma, Dimensao e Arranjo Fisico dos Pontos
de Contato

O Ruido intersticial, geralmente, possui condutividade térmica menor que a dos
materiais das superficies em contato e, por isso, o fluxo de calor transfere-se preferen-
cialmente através dos pontos que apresentam contato fisico (Figura 3.1). Logo, quanto
maior o niimero de pontos de contato, menor a resisténcia térmica de contato, pois o
calor fluird de uma superficie para a outra mais facilmente [11].

Os pontos de contato tém indimeras formas que resultam de vérios {atores como o
material, a pressao de contato e, principalmente, o acabamento superficial dos COTPUS,
sendo que as mals comuns encontradas na analise de um acoplamento sio circulares.
Assim, as formas dos pontos de contato determinam o grau de deformacio das linhas
de fluxo de calor nas regides préximas destes pontos, afetando a resisténeia térmica dos
mesmos [11].

O efeito da dimensdo dos pontos de contato é semelhante ao efeito do mimero de
pontos de contato, ou seja, quanto maior € a area pela qual o fluxo de calor pode fluir,

menor € a resisténcia térmica de contato [11].
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Devido ao acabamento superficial dos corpos acoplados. 0 contato se da microscopi-
camente nos picos das asperezas, podendo. assim, ter regides de concentragao de pontos
de contato, Com esse arranjo fisico dos pontos de contato, o fluxe de calor, além de
se deformar microscopicamente, também se deflorma macroscopicamente, orientando-se
para a regiao de concentragdo desses pontos fazendo com gue haja uma variago da

resisténcia térmica de contato ao longo da interface {12},

3.2.2 Acabamento Superficial

Toda superficie trabalhada mecamcamente apresenta irregularidades superficiais
decorrentes do provesso de fabricacio, vibragoes das mdquinas. tensbes residuais, entre
outrak,

As micro-irregularidades, cujos picos determinam a aspereza do material. sao co-
nhecidas como Rugosidade, a qual determina o grau de acabamento superficial e.
portanto, o nimers dos pontos de contato guan do s acoplam duas superficies {14], A
rugosidade varia de 0.5 pmorane. pars superficies muite iisas a 1D pon vms, para
superficies rugosas {15].

A andlise de varios perfis lineares, tal coro ¢ mostrado ne Figura 3.3 [261 indica gue
muitas superficies apresentam umea distribuigao essencialmente Gaussiana dax alturas
das asperezas [14].

Para uma determinada pressio. a resisiéncia térmica de contato da mterface ge-
ralmentr aumenta quando a rugosidade superficial anmenta, porque se torna THalor &
aren dos intersticios e, consequentemente, isso dificulta o contate fisico. A medida gue
exsa pressao aumenta, o efeito da rugosidade diminu (141

Nz determinacio experimental da resisiéncia térmica de contato. interfaces forma-
das entre superficies rugosas dao ressiltatior mals consistentes que as interfaess formadas
entre superficies lisas. Os valores da condutantia para superficies preparadas de umn
mesmo material mas de diferente mgosidade sdo imermediarios entre agueles para cada
urna das superficies identicamente preparadas (16

As irregularidades superficiais que aproscutam wm grande comprimento de onda

(0.00] a 0025 pm) e alturas que vanam de 2 a 40 gm sao conhecidas come Ondu-
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lagbes [15].

O comprimento de onda corresponde a média das distiucias entre dois picos cu dois
vales sucessivos de uma ondulacao no perfil de uma superficie e a altura corresponde a
miédia das distAncias entre o ponto mais alte {pico) e o ponto mais baixe (vale) {14].

Ao contrério da rugosidade o efeito da ondulagho pode ser eliminado através de
uma preparacio superficial adequada ou pressionando o acoplamento, de maneira que
ocorra contato macroscépico em toda a superficie [14].

Verifica-se que o efeito da rugosidade interfere no efeito da ondulagao. Em outras
palavras, o efeito da ondulagio ¢ relativo, tornando-se mais importante a medida gue
as superficies se tornam mais lisas e onduladas, Isto de fato acontece, considerando
que a rugosidade pode ir aumentando até confundir-se com a ondulagho [14].

Entende-se por superficie plana aquela cuja ondulacao é muito pequena ou ine-
xistente [15]. Para superficies de contalo, extremamente lisas e planas, os valores
da condutincia sio altamente sensiveis as mudangas instantaneas na configuragao do
acabamento e podem variar amplamente {16].

A Figura 3.4 mostra vistas ampliadas de interfaces de contato e a Figura 3.5 mostra
a resisténcia térmica de contato, em funcio do acabamento superficial e da pressao de
contato {6].

3.2.3 Pressao de Contato

De todos os fatores que influenciam a resisténcia térmica de contato a pressao de
contato &, sem ddvida, o mais importante. A maloria dos graficos é construida tendo
como coordenadas a condutincia e a pressac de contato.

O efeito da pressio de contaio depende do acabamento superficial e produz de-
formacdes nas superficies em contato , tanto eldstica como plasticas, sabendo-se que
em superficies extremamente lisas e onduladas, predomina a deformacao elastica e em
superficies rugosas e planas predomina a deformagao plastica [14]. O efeito da pres-
sho é pronunciado em materiais moles que em duros {comparar as curvas do ago e do
aluminio na Figura 3.5).

O aumento da pressio de contato implica no decréscimo da resisténcia térmica de
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contato, peis o contalo se torna mais intimo, reduzindo-se o volume dos intersticios,
porém. esta relacio nao € linear, sendo esse efeito mais pronunciado para baixas pres-
sdes, como também pode ser visto na figura anterior, efeito este devido nao a diferenga

na deformacio total, mas & deformacio local dos picos das asperezas [16].

A medida que a pressao se torna ainda maior, 0s picos que se tocavam inicialmente,
se deformarn, primeiro elasticamente e depois plasticamente, ocorrendo a penetragao
dos picos da superficies de maior dureza na de menor dureza, fazendo com que alguns
picos passem a se tocar simultaneamente [17]. Com isso, a separacao entre as su-
perficies em contato se torna bem pequena e para superficies lisas e planas em contato,
provavelmente, exista uma grande porgao da drea total da interface, onde a geparacao £

da ordem de poucos gm, comparavel ao caminho médio livre das moléculas de ar {16].

3.2.4 Temperatura Média da Interface

E dificil separar os efeitos da pressac e da temperatura sobre a configuracdo da
interface [16}.

As deformacdes plasticas e eldsticas causadas pela pressao que resultam na mudanga
da condutincia da interface sio, indubitavelmentie, influenciadas pelo nivel da tempe-
ratura média da interface (média entre as temperaturas das superficies que formam a
interface}, tal como pode ser visto na Figura 3.6 [16]. A conduténcia aumenta com
o nivel dessa temperatura para uma determinada pressao de confato e a porcentagem
desse aumento é aproximadamente da mesma ordem de magnitude, tanto para baixos

& altos niveis de presséo [15].

O efeito da temperatura média da interface é mais pronunciade para temperatu-
ras acima de 600 °C , quando o mecanismo de troca de calor por radiagao torna-se

importante {14].

Os principais pardmetros influenciados por essa temperatura sao as condutividades

térmicas do metal ¢ do fluido intersticial.
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3.2.5 Gradientes Térmicos

H4 uma tendéncia dos valores da conduiancia na interface diminuirem com o aumen-
to da diferenca de temperatura na interface quando a temperatura media da interface
e pressio sao mantidas constantes {16},

Este fendmenc pode ser parcialmente explicado pelo “empenamento” dos corpos
em contato que é inevitavel por causa dos gradientes de temperatura e pelo alivie das
tensdes residuais existentes quando o corpo esta na temperatura ambiente {16].

Se este “empenamento” produz um contato inferior na imterface, resulta uma naoc
uniformidade no fluxo de calor produzindo “empenamento” adicional que pode agravar

ou melhorar o contato na interface, por isto, este efeito se torpa dificil de avaliar {18].

3.2.6 Direcao do Fluxo de Calor

Para um dado nivel de temperatura e pressao de contato, uma mesma interface pode
apresentar grande diferenca na resisténcia térmica de contato para as duas diferentes
direcoes do fluxo de calor, efeito este denominade Retificagao Térmica.

Para acoplamentos de superficies de materiais distintos, esse efeito é atribuido as
tensbes térmicas que diferem para uma determinada temperatura [13].

Como exemplo, pode-se observar a Figura 3.7 que mostra dois cilindros de materiais
diferentes em contato [23]. Na auséncia de perda de calor radial, um gradiente de
temnperatura axial constante faz com que as seqoes planas se curvem, com a extrernidade
mais quente se tornando convexa e a mals fna concava. Esse efeito esta diretamente
relacionado com a rasio entre a difusividade térmica (@) ¢ a condutividade térmica (k)
dos materiais em contato.

Assim, se o fluxo de calor for do material 1 para o 2, onde ay/ky < azfks, ©
contato seria periférico, enquanio que, s€ 0 fiuxo de calor for invertido o contato seria
central [13].

Para superficies planas lisas, a condutdncia térmica é malor quando o Huxo de
calor vem do material com maior razdo o/k e para superficies planas rugosas, ocorre o
inverso, ou seja, a condutancia térmica € maior quande o fluxo de calor vem do material

com menor razao afk, como pode ser visto na Figura 3.8 [24].
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Para acoplamento de superficies de mesmo material esse efeito é funcio, princi-
palmente, do acabamento superficial e ndo existe ainda uma teoria satisfatéria para

explicar o fendémeno da retificagao térmica neste tipo de contato [18].

3.2.7 Tempo

A condutancia da interface tem uma tendéncia a aumentar lentamente durante lon-
#o periodo de aquecimento enquanto as condigdes experimentais estio sendo mantidas
constantes, por isso, a dependéncia do tempo das propriedades termofisicas dos metais
também pode ser envolvida na condutancia da interface [16].

3.2.8 Propriedades Mecanicas dos Materiais

A propriedade mecénica do material que determina a sua resisténcia & deformacio
plastica € definida como Dureza.

Num acoplamento de dois corpos de materiais distintos, quanto maior a dureza do
material menos duro, maior sera a resisténcia térmica de contato, isso porgue menor
sera a deformacgio plastica dos maiores picos das asperezas do sélido mais mole e,
porfanto, menor a area para o fluxo de calor [14].

A dureza pode ser determinada por qualguer um dos testes padronizados: Brinell,
Rockwell, Vickers ou cutres.

A propriedade mecénica do material que determina sua resisténcia & deformacio
elastica € definida como Médule de Elasticidade.

Quanto mator ¢ médulo de elasticidade, maior a resisténcia térmica de contato,
pois menor a deformacgio eldstica das partes onduladas da interface e, portanto, menor
a 4rea de contato [14]. Sabe-se ainda que a importéncia do médulo de elasticidade é

maior para superficies Iisas e onduladas {12].

3.2.9 Condutividade Térmica

A resisténcia térmica de contato possul uma dependéncia linear com a condutivi-

dade térmica do material [14].
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A transferéncia de calor em uma interface geralmente é feita por condugao térmica
atraves do contato real sélide-sélide. Quanto maior a condutividade térmica dos sélidos
em contato, menor a resisténcia térmica de contato {14].

A presenca de um fluido na interface de contato representa um caminho adicional
pelo qual o calor pode fluir e quanto maior a condutividade 1érmica desse fluido inters-
ticial, menor a resisténcia térmica de contato, de forma gue, acoplamentos no vacuo

devem apresentar grande resisténcia [14].

Para baixas pressbes de contato a conducio de calor através do fluido intersti-
cial ¢ o modo dominante de transferéncia de calor e para altas pressbes de contato
a conducio de calor através das partes sélidas em coniato e do fluido intersticial sdo

compardveis [14].

3.2.10 Substancia Intersticial

Qualquer substincia intersticial (gasosa ou nav} cuja condutividade termica for
maior que a do ar e que preencha os intersticios entre os sélidos em contato, tera um

efeito significante na resisténcia térmica de contato {10},

3.2.10.1 Substancia Intersticial Gasosa

A Figura 3.9 mostra uma curva tipica que relaciona a pressao de um fiuido intersti-
cial gasoso, neste caso especifico o ar, com a resisténcia térmica de contato adimensional
{item 3.5) [19].

Verifica-se a presenca de dois patamares de resisténcia aproximadarnente constante,
() patamar superior corresponde as medidas da resisténcia no vécuo, enquanto o inferior
corresponde s medidas em ambiente sob pressac igual ou maior que & atmosicrica.

Esta curva varia ligeiramente com o material dos corpos, geometria das superficies,
gas intersticial e pressdo de contato e o comportamento desta curva ¢ explicado pela
Teoria Cinética dos Gases, isto €, pela comparagho do caminho livre médic das molé-

culas do gés com a altura média dos intersticios [18].
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3.2.10.2 Substancia Intersticial Nao Gasosa

Se uma jungado ndo pode ser feita permanente {soldada ou rebitada) por causa
da sna uiilizagdo ou por qualquer outro motivo e tiver que ser parafusada, existe a
possibilidade de se inserir algumas substéncias intersticiais ndo gasosas na juncao de
contato,visande a methoria da condutancia térmica de contaio airaves da interface.
Geralmente, utilizam-se as seguintes técnicas [10]:

s Aplicacio de pasta térmica;
» Insercao de uma folha de metal maledvel;

¢ Cobertura com fina lamina metalica de uma ou de ambas as superficies de contalo.

As pastas térmicas sdo de facil aplicagdo, porém, nao podem ser utilizadas em
montagens sujeitas a altas temperaturas, por causa da possibilidade de sua evaporacao
e contaminacio da vizinhanca [10].

Testes feitos mostram que um bom composto térmico possul condutividade térmica
tao alta guanie 1,256 W/m.°C | que é aproximadamente 50 vezes malor que a do ar [20].

A guantidade de pasta térmica a ser aplicada em uma interface deve ser apenas
suficiente para preencher os intersiicios ¢ ainda permitir o contato dos picos das aspe-
rezas 6],

As folhas metalicas maledvels sfo atrativas do ponio de vista tedrico mas na
pratica ndo sdc muito usadas, isto porque tendem a enrugar, o que pode resultar no
aunmento, ao contrario de que se € desejado, da resisténcia térmica de contato, além
dizso, sao frageis, geralinente, defletindo com sen préprio peso o que faz com que sejam
de dificil manuseic e aplicagao [10].

Testes feitos mostram gue ¢ aumento da condutancia térmica oblido com o uso
destas folhas supera em algumas ordens de grandeza o conseguido com o uso de pastas
térmicas {10}

{) desempenho térmico de uma folha metalica depende da razdo enfre a condutivi-
dade térmica da folha (k) e sua dureza {H) e quanto mailor for este indice, melhor € ¢

desempenho térmico da folha {10
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A espessura da folha também é importante para o desempenho e, para un dado
material, como mostrado na Figura 3.10, existe uma espessura Hima para a folha,
acima ou abaixo da qual a tendéncia é de aumentar a resisténcia térmica de contato.
Fssa espessura depende de alguns fatores come: dureza do material, carga aplicada e
acabamento superficial {10},

As coberturas metalicas estio livres de problemas de contaminagho associados

5 pastas térmicas e problemas de manipulagao associados a folhas metalicas.

Assim, quando uma das superficies de contato de uma interface é coberta, tal como
mostra a Figura 3.11, verifica-se experimentalmente uma melhoria na condutancia de
contato, cuja ordem de magnitude depende do material utilizado, do acabamento su-
perficial dos corpos em contato {ver Figura 3.12) e, também, da espessura da cobertura
metslica (ver Figura 3.13), tal como no caso de utilizagdo de folhas metalicas [10].

A Figura 3.14 mostra o efeito da pressdo de contato sobre a condutdncia térmica da
junta de uma interface coberta para diversos 1pos de materiais de mesma rugosidade

e de mesma espessura [10].

3.2.11 Filmes de Oxido na Superficie

FEmbors o efeito dos filmes de dxido na superficie de contato seja do conhecimento
da maioria dos pesquisadores, pouco tem sido feito com relagdo ao estabelecimento de
am modelo fisico-matematico para sua deferminagao,

A resisténcia térmica de contato é proporcional s razdes enire a espessura do filme
de 6xido e o rajo médio dos pontos de contaio e entre a condutividade do metal e do
filme de éxido. Em geral os filmes de 6xido sdo pouco espessos e tém uma condutividade
térmica muito menor que a do metal [21].

O efeito do filme de éxido sobre a resisténcia térmica de contato € mais pronun-
ciado para superficies mais lisas, devido & pequena inclinagho dos picos das asperezas
que faz com que diminua a probabilidade destes filmes se quebrarem; normalmente,
procura-se evitar este filme nas superficies a serem acopladas, eliminando-se, assim, a

sua influénaia {22},



3.2.12 Nimero de Compressoes e Descompressoes

Quando sujeitos a repetidos ciclos de aquecimento e carga os materiais investigados
revelam uma pronunciada, mas variada, perda e reestabelecimento da forca, que causa
correspondentes mudancas na condutdncia 1érmica de contato devido & modificagbes
na configuragao do contato [16].

Testes de rejungao e novas configuragoes da interface dao reprodutibilidade dos
valores da condutancia comparavel aqueles da dispersao experimental na junta intac-
ta {161

3.3 Pesquisas em Resisténcia Térmica de Contato

Nesse item serao delimitadas as Areas nas quais tém sido atualmenie conduzidos
estudos tedticos, numéricos ¢ experimentals em resisténcia térmica de contato segundo
recentes estudos do estado da arte [23] - [25].

A caracterizacio de estudos por drea permite uma comparagao mais detalbada
entre analises similares e investigacdes experimentais. Estas comparagdes tém sugendo

vérios aspectos a seremn considerados nas andlises da resistencia térmica de contato.

3.3.1 Aplicagdes Gerais

Fxisie resisténcia térmica associada, essencialmente, com todas as geometrias fisicas
nas quais um fuxo de calor atravessa uma interface ¢ a recente hiteratura tem enfocado
determinadas areas. De mteresse especifico tem sido a caracterizago tedrica e analitica
de problemas e modelos da resisténcia térmica de contato na drea de pontos de contato
¢ superficies rugosas conformes.

Para a analise da transferéncia de calor, ndo 56 o conhecimento das caracteristicas
superficials é importante, mas também outros parametros como: propriedades dos ma-
teriais, condicGes de pressio, regime de temperatura e meio intersticial, mas a maioria
dos trabalhos considera a influéncia de apenas alguns destes pardmetros. mantendo-se

todos o5 outros constantes.
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3.3.2 Aplicagdes em Materiais Avangados

Ha um grande mimero de pesquisas na area de condugao de calor em engenharia.
A conducio ocorre em diversos meios, tais como: materiais isolantes, laminados re-
forcados, estrato geoldgico, placa de circuito impresso e componentes aeroespacials,
dentre outros. (omo comsequéncia, tem aumentado o interesse no entendimento da
condutincia térmica de contato e seu relacionamente com materiais poresos, coberios

e compostos.

2.3.2.1 Materiais Porosos

A majoria dos trabalhos nessa area foi conduzida no sentido de determinar a difu-
sividade térmica {condutividade térmica efetiva) em sistemas de particulas, materiais

sinterizados e materials isolantes.

2.8.2.2 Materiais Cobertos

A resisténcia térmica de contato de maleriais cobertos tem malor irnportancia em
placas de circuito impresso, isolamentos, armaduras e campos de motores, e superlicies
oxidadas, A sua determinacio é particularmente ymportante quando ¢ que se pretende

é a dissipagdo de energla.

3.3.2.3 Materiais Compostos

Finbora a maior parte das investigagOes feitas com materials compostos tenha side
direcionada para determinagho de suas propriedades mecanicas, o uso destes mate-
riais em aplicagbes de alta temperatura, especialmente em turbinas industrials & gas
& combustivels nucleares, mostra que suas caracteristicas térmicas sio igualmente im-
portantes,

Com o advento da supercondutividade e a continua busca por materials supercon-
dutores em altas temperaturas, € essencial que a resisténcia térmica de contate dos

materiais compostos seja imvestigada.
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3.3.3 Aplicagbes Aeroespaciails

Os sistemas térmicos de poténcia em aplicacbes aeroespaciais (veiculos. estagbes
espacials € satélites) devem ser bastante eficientes. Para a consecucio deste objets-
vo faz-se mecessirio o estudo da resisténcia térmica de contate em laboratorios que

reproduzem um ambiente térmico semelhante ao espacial.

3.3.4 Aplicagdes em Biomedicina

(s mecanismos da transferéncia de calor em biomaterials tém recebido crescen-
te atencdo com o desenvolvimento de orgaos e tecidos sintéticos e outros apareihos
implantéveis.

O conhecimento das propriedades térmicas de biomateriais, bem como das carac-
teristicas dos tecidos biologicos, é essencial para o modelamento e desenvolvimento de
novos materials e orgos e, nesse ponto, se faz necessario o estudo da resisténcia térmica
de contato.

H4 numerosas circunstincias nas quais o gradiente de temperatura e a diferenca de
temperatura entre os tecidos do corpo, 0s finidos corpdreos e os materials implantaveis
afetam tanto o desempenho quante o conforto dos aparelhos implantaveis.

Fssas circunstincias incluem angioplastia corondria (remogao das placas de arteros-
clerose), a selegao de cimentos de 0ss0s apropriados para substituir juntas implantavels,
sisternas de medidas que requereimn cateters intrusivos e sondas {térmicas, radiofrequen-
ciais ¢ ultrasom), cimento dental para instalagiio de coroas ou barretes, entre outras

aplicacbes biomédicas.

3.3.5 Aplicagoes em Microeletronica

A otimizacao de sistemas microeletronicos requer significante projeto térmico e
analise de problemas por causa do aumento das tensdes térmicas que ocorrem guando
o5 componentes sao miniaturizados.

A geracan de calor dentro dos circuitos microeletronicos, placas de circuttos in-

tegrados e mddulos multichip, tem sido o fator que limita a medida fisica tante do
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componente individualmente, quanto dos médulos.

O ambiente térmico e as altas temperaturas associadas podem levar ao superaque-
cimento reduzindo, significantemente, o desempenho do componente e aumentando a
possibilidade de falha total. Como consequéncia, ha um grande interesse em melhorar
4 condutancia térmica nas interfaces dentro de sistemas microeletronicos.

A literatura recente em resisténcia térmica de contato ern sistemas e componentes

microeletronicos pode ser dividida em duas categorias gerals:

s+ Pesquisas realizadas com estudos tedricos, analiticos e numéricos:

Essas pesquisas possibilitam estudos paramétricos; o desenvolvimento de siste-
rnas de sinais que tém reduzida resisténcia térmica, grande dissipacae de calor,
étimo espacamento e comprimento; e a selegao dos melhores materiais, que sao

de fundamental importancia na andlise de novos componentes e projetos.

s Pesquisas que 530 de natureza experimental:

Embora algumas das pesquisas tedricas, analiticas e numéricas tenham incluido

dados experimentais para COmMparagac, & maioria delas ndo os tém.

Na majoria dos casos, sistemas e geometrias de um componente microeletronico
sio suficientemente complexos e as técnicas de modelagem sao de dificil aphcagao.
Nestes casos, pesquisas experimentais, e tao somente estas, tém sido conduzidas

para a obtengao de dados para andlise da vesisténcia térmica de contato.

3.4 Modelos Fisico-Matemaéticos para Determina-

cao da Resisténcia Térmica de Contato

Por ser a determinacio da resisténcia térmica de contato um problema comniplexo,
se {az necessario desenvolver um modelo termofisico simples que possa ser analisado
e verificado experimentalmente. Para atingir este objetivo, tem sido feitas algumas

hipéteses no desenvolvimento destes modelos, tals como [10]:



¢ (s sélidos em contato sao isotrdpicos (a condutividade e os parametros {isicos

sdc admitidos constantes);

+ () contato entre os solidos tem relativa dependéncia com a rugosidade efou com

a ondulagao;
s As superficies sio limpas (ndo hé o efeito de dxido};
¢ O contato € estatico (nao hé o efeito de vibragho};
« Somente o primeiro ciclo de carga é atuante (néo existe o efeito da histerese);

¢ A pressiao aparente de contato ndo ¢ pequena {> 107% GN/m?*) nem grande
(< 107'GN/m?);

¢ O efeito da radiacio é pequenc ou desprezivel;
o O fluxo de calor é estaciondrio e nao muito grande (< 10° W/m?);

s Se o contate nio é feito no vacuo, o flnido intersticial deve ser considerado como

umn continuum;

e O fluido intersticial preenche perfeitamente os intersticios entre as superficies em

contato.

H4 um grande ndmero de modelos matemalicos para a determinacio da resisténcia
térmica de contato. MANTELLI [26] apresenta alguns desses modelos e faz wma com-
paracio entre eles. Como esta fora do escopo deste trabatho a obtencao de um modelo
fisico-matematico ou mesmo a tentativa de utilizagdo dos ja existentes nos limitare-
mos a apresentar no Apéndice A, apenas para nivel de conhecimento, os modelos de

CLAUSING [27] e de MIKIC & ROHSENOW [28].
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3.5 Correlacdes Experimentais para Determinar a

Resisténcia Térmica de Contato

O estado atual de conhecimento da resisténcia térmica de contato tem chegado ao
ponto onde simples correlagbes experimentais tém sido desenvolvidas para sua deter-
MInagan,

A seguir serdo estabelecidas algumas destas correlacbes para junias metdhicas, para
os pontos de contatos propriamente ditos, bem coma para as fendas entre as superficies
emm contato considerando, neste caso, a presenca de uma substéncia intersticial (gas ou
metal). Estas resisténcias estao sempre em paralelo devendo, portanto, serem associa-
das para se determinar a resisténcia total da junta.

As razbes de transferéncia de calor entre os contatos e fendas sao aproximadamente
independentes para a maloria dos problemas de contato. Se a razao da transferéncia
de calor por radiagao através da fenda for desprezada, a resisténcia térmica de contato
total ou da junta {R;), para superficies planas rugosas serd igual a associagao das
resisténcias térmicas de contato dos contatos (R.) e das fendas (Ry), que serdo desen-
volvidas nos itens posteriores, ja que, elas estao em paralelot

1 1 1 R - R..R;
= T B.+ K §

(3.4)

,..,{._ R
R, R. BK;
Ou, de outro modo, convertendo os valores de resisténcia para condutancia térmica

de contato, lembrande que h = 1/R. A, temos:
hy= b+ by {3.5)

Fsses resultados empiricos podem ser apresentados de uma maneira 1mals geral,
para gue possam ser comparados com prognosticoes, tanto tedricos como experimentais,
através de sua adimensionalizacao.

Isso pode ser feito, multiplicando-se ambos os membros da equacdo anterior por

(o /m.k.), resultando:

(3 (1) -G () () () o
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e, de uma {orma mais conveniente:

5= Ce+ (3.7)

3.5.1 Correlacoes Experimentais para Determinar a Resis-

téncia Térmica de Contato dos Contatos

3,5.1.1 Juntas Descobertas

S30 os tipos mais comuns de juntas onde as superficies sao colocadas diretamente
em contato. No procedimento geral para o cdleulo da resisténcia térmica de contato

dos contatos para superficies planas e rugosas se faz necessdrio {20]:

e Determinar a textura da superficie {o e m)} das paries em contato por meio de
wn perhlometro;

s Determinar a microdureza (H) das superficies em contato por meio de medida

ou de tabelas;

e Determiinar a pressio aparente de contato (P, através da forga (F) que mantém

as superficies em contato;

s Determinar ¢ raio médio dos pontos de microcontato {a) admitindo-se que o
mesmo possa ser aproximado por [29):

Pg 0,097 o

a=0,7T. (%} . (};) (3.8)
onde:

H = manlH, H; (3.9

F, = Pﬂ/*’!iu (316)

¢ = yJoi+o3 (3.11)
m = Jmi+mj (312}
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Observacio: quando esta dltima grandeza for de diiicil obtengao, uma boa regra
de estimativa, para superficies relativamente planas, é fazer a/m = 3 a 9 pm,

quando o for conhecido {29].

Estimar a stea real de contato e, mais especificamente, o mimero de pontos de
microcontato (1) sobre a drea projetada ou aparente de contato (As), que € obtido

do balanco de forgas na interface de contato [20]:

Aﬂ ‘F)ﬂ .
"= el (“I;’") (3.13)

Determinar o parametro de constrigho: Se os microcontatos estao extremamente
espacados com relagio aos seus ralos, & resisténcia térmica de constrigho de um

finico ponto pode ser determinada pela expressao [29]:

R= {3.14)

Para superficies em contate o fluxe de calor em um ponto de contato sofre a
interferéncia dos pontos de contato vizinhos e, por iss0, a resisténcia de consirigao
deve ser modificada por uma quantidade ¥, denominada parametro de constrigao.
Uma expressio geral para esse parametro pode ser obtida resolvendo-se a equagao
de Laplace para um contato circular discreto localizado na extremidade de um

cilindro sélido de comprimento semi-infinito submetido a um fluxo de calor axial.

A equagho resultante é bastante complexa, mas ela foi correlacionada com dados

experimentais e pode ser aproximada usando a seguinte relagio [29:

P, _
I PR ) 3.15
¥ i 5 {3.15)

Determinar a resisténcia térmica de constrigao do fluxo de calor: Considerando-se

a pequena proximidade entre os pontos de contato vizinhos, a resisténcia térmica
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de constrigio do fluxo de calor {R) para um dnico ponto de contato pode ser

dada por {28]:

b

Finalmente, a resisténcia térmica de contato, que ¢ 0 mesmo que resistencia termica
de constricio do fluxo de calor, através dos microcontatos sélidos de uma junta metalica
pode ser calculada pela adicho em paralelo de todos microcontatos. Quando ambas as

superficies de contato sio consideradas, resulta [29]:

il 11
Rg P « (‘_“‘ L= ) ¥ -
4. Nk T ks (3.17)

Uma correlagio recomendada para a porgao solida da resisténcia termica de contato

através de uma junta metdlica é expressa por [30]:

o P ~085
R0t (%)
By =0 Ay k. (H (3.18)

2.5.1.2 Juntas Cobertas

$i0 as juntas nas quais uma das superficies é coberta por uma fina lamina metalica,
al como rnostrado na Figura 3.11.

A resisténcia térmica de contatos cobertos (R} pode ser determinada por uma
correcio da equaglo anterior, através da introdugac de fatores de modificagao térmico

(1) & mecanico (fm), resultando [10}:

o f .H? 093 f.k} + k}} «
R, = H.. (}“};) (m) (3.19)

.
' —

fm Ft
Portanto, para solucionar problemas de contatos com cobertura basta determunar
o d P . - -
H' e f, i4 que, 08 outros valores sio conhecidos.
. . ¢ + - . . -
A microdureza efetiva H pode ser obtida, empiricamente, para a combinagac

cobertura-substrato em consideragio ou pode ser encontrada sob a forma de tabe-

la [31].
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O fator de correcio do pardmetro de constrigdo (f) também encontra-se sob a forma
de tabela [32].

Uma outra expressio para determinacio da resisténcia térmica de contato de uma
junta coberta pode ser dada por [10}:

i

; 1Y 1 .
h. = 20’ (?j) (3.20)
onde:
gt 2,1{73.;{'2
k= e g
i+ ks (5:21)
B 1,5
¥ o= [1- (F) (3.22)
‘ o P
i A }}u o0

Fsta equacio apesar de algebricamnente diferente fornece valores idénticos aqueles
da equacdo anteriormente usada com essa mesma finalidade (eq. 3.19). A vantagem da
utilizacio desta equagho é que ela permite avaliar os virios parametros gue contribuem
para a mudanga da resisténcia térmica de contato da cobertura, quando a espessura

da cobertura for variada.

3.5.1.8 Juntas Permanentes

As correlagdes acima obtidas séo para superficies mantidas umidas sob pressac a-
través de parafusos ou através de rebites,

Existem ainda outros métodos para se manter duas superficies de contato unidas.
Si0 0s chamados métodos permanentes os quals utilizam solda ou cola. Nestes casos,
pode ser utilizada a seguinte correlacio para determinagio da resisténcia térmica de
contato [33):

¥ i |
.C: = b e “2:’
o= (;—.;_ T ;3) (3.25)
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Observagio: Os valores de U, neste caso, sao uma fungao complexa da geometria da
superficie e de suas propriedades e néo podem ser determinados a partir dos principios

hasicos. Entretanto, podem ser obtidos valores empiricos para esse parametro [33],

3.5.2 Correlacbes Experimentais para Determinar a Resis-

téncia Térmica de Contato das Fendas

A transferéncia de calor através da fenda intersticial formada pelo contato de duas
saperficies Tugosas planas é de dificil anslise, por causa da complexidade da geometria
local que determina o tipo de modelamento para a transferéncia de calor local [29].

Para vencer estas dificuldades assume-se que a conduténcia local da {enda possa ser
modelada como condugao de calor entre duas placas paralelas isotérmicas, que estao
separadas por uma determinada distancia (Y.

Assim, para calcular a resisténcia térmica de contato através de um fluido intersticial

na fenda, & recomendada a seguinte aproximacao {29]:

. Y + M. o
B = # (3.26)
a-fg
onde:
P, 0ot
Y = 1,03.0. (};;) (3.27)

O pardmetro do fluido intersticial (M) é uma funcio complexa das propriedades
termofisicas do gas intersticial (pressao, temperatura, calores especificos e nimero de
Prandtl} em combinago com os materiais da interface (pardmetro de acomodagao e

rugosidade superficial} e com o meio ambiente, sendo expresso por [10]:

M = (n.f.,!k) (3.28)

a

onde:

2 2 — . 3 0
) = ( ”‘)Jr(—m—, “’2) (3.29)
™ T2
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25y .

T Genpr (3.30)

C. .

= (.ﬁ) (3.31)
Cusy

Ty Py .
= - - . S . z‘
b= hoe (2‘;,&) (% ) (8.3

Considerando-se o gas como sendo o ar tem-se que o caminho livre e das moléculas
no continuum {Ag o) é da ordem de 0.064 ym e considerando ainda gue as propriedades
referenies ao continum sejam as mesmas do ambiente ¢ que o ar esteja na temperatura
média da interface € na mesma pressac do ambiente {1 atm), a equagzo anterior pode

ser reescrita na forma:

— 0.064.10°5. { Lm_ 1 3¢
A = 0,064.107°. ( Tﬁ) (3.33)

Teoricamente, M = O para interfaces que contenham H quido ou graxa, pois bé dois
fendroenos adicionais associados com estas interfaces que, geralmente, resultam em uma
medida da resisténcia da fenda major que aquela calculada usando 2 equagao 3.26 para
esta finalidade. Primeiro, é bastante frequente o liquido ou graxa nao preencher toda
a interface e segundo, o liquido intersticial pode causar uma separa¢ao maior entre 0s
planos médios, do que aquela utilizada na equacac 3.26, que foi derivada admitinde-se

que a interface estava operando no vacuo ou em ambiente gasoso.

3.6 Aparato para Determinagao Experimental da

Resisténcia Térmica de Contato

Os valores de entrada necessérios para executar os cdlculos tedricos ou para usar
uma correlacao experimental sdo muitas vezes de diffcil obtencao. Como consequéncia,
geralmente é usada a determinagao experimental.

H3 um grande ndmero de téenicas adequadas para a determinacan experimental da

resisténcia térmica de contato { [12], [16]. [29]. [33], [34]). cada uma delas apropriada
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somente para condicoes especificas, ou seja, nao foi ainda desenvolvida uma téenics de
determinagao experimental generalizada para todos os meios ¢ condigoes de testes [24],

Um aparato experimental tipico, tal como mostrado na Figura 3.15 [29]. é geralmen-
te usado para obter valores da resisténcia térmica de contato. Consiste, hasicamente,
de uma coluna cilindrica vertical formada pelas amostras, que sio cilindros contendo
as interfaces a serem investigadas, e um calorimetro, que ¢ um cilindro de ferro de
condutividade térmica conhecida. As interfaces cilindricas da coluna séo mantidas em
contato pela aplicacso de uma carga axial obtida por meio de um cilindro pneumatico,
como mostrado nesta figura, ou por outres meios, tais como, hidraulicos ou peso morto.

Um carregamento uniforme das amosiras é assegurado pelo uso de uma esfera de
ago entre o cilindro e a extremidade superior da coluna e também pela localizacio de
uma, célula de carga, na extremidade oposta, que fornece a pressio aparente de contato.

A extremidade superior da coluna serve como um absorvedor de calor, resfriado
por uma placa {ria de cobre refrigerada a dgua por meio de um circuito fechado, como
mostrado na figura, por nitrogénio liquido ou ainda por outros meios.

A coluna é suportada por uma estrutura rigida, de ago inoxidavel, alojada em nma
campanula de vidro, para efeito de isolamento.

Isso permite que, além dos testes feitos emn ambiente gasoso que produzem a re-
sisténcia térmica total, sejam feitos testes sob condicbes de vicuo que produzem a
resisténcia térmica da interface devido sc-oente aos microcontatos.

As amostras em teste, calorimetro, forte e sorvedouro de calor sao instrumentados
com termopares para dar informacdo sobre a operacio do sistema e para medir a
temperatura axial na coluna.

{ principio de funcionamento deste aparafo é basicamente o seguinte: quando um
fluxo de calor constante é aplicado na extremidade superior da coluna, a distribuigio
de temperatura serd linear ¢ a resisténcia na interface das amostras é manifestada pela
diferenca de temperatora (AT} através desta interface, que é obtida pela extrapolacio
dos perfis lineares de temperatura para a interface em cada uma das amosiras. O
fluxo de calor {g) que atravessa a coluna é determinado medindo-se o gradiente de
temperatura no cilindro de ferro {calorimetro}, de condutividade térmica (k) conhecida,

utihzando-se para tanto a equagao de Fourier {¢ = k.dF/de). Assim, determina-se a



resisténcia térmica de contate por meio da razao entre a diferenga de temperatura (A7)

e o calor por conducdo através da junta (@ = g.A), como mostrado na equagao 3.2,
Observacgio: todo esse processo de determinagéo da resisténcia térmica de contato

da junta pode ser controlado por um microcomputador através da implantagao de um

sistema de aquisicdo de dados.
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Figura 3.1: Representacio esquematica da constrigao do fluxo de calor emt uma in-
terface de contato [24].
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Figura 3.2: Representagao esquemética da diferenca de temperatura em uma interface
de contato [29].
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Figura 3.3: Perfil linear tipico de uma superficie que apresenta ondulacio e rugosidade

126},

{3} Superficies rugosas

{c} Soperficies onduladar

Figura 3.4: Vista ampliada de interfaces de contato de acordo com o acabamento

superficial [6].

{d) Superficies sob grande pressac
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Capitulo 4

Andlise Experimental

4.1 Imtrodugao

A seguir serd apresentado O modelo no qual serdao feitas as determinagoes da re-
<sténcia térmica de contato utilizando-se o sistema atual de fechamento (por meio de

presithas) e o proposto (por melo de parafusos).

Fstas determinagbes serio feitas na altura média de um sub-bastidor e em uma
4rea correspondente ao fechamento de uma tnica unidade térmica, por meio da pré-
pria definigio da resisténcia térmica de contato apresentada na se¢ac 3.1 {eq. 3.2)
por meio da associagko das resisténcias térmicas dos contatos e das fendas (eq. 3.4},
obtidas apartir das correlagoes experimentals apresentadas na secho 3.5 (equagdes 3.17

e 3.25)

Para cada método de determinagio e sistema de fechamento serdo apresentadas as
hipéteses simplificadoras necessarias, o material uiilizado, bem como o procedimento
envolvido.

Paralelamente & determinagéo da resisténcia térmica de contato, serd determinada
experimentalmente & sobre-temperatura do componente mais critico, para cada sistema

de fechamento.
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4.2 Proposicao do Modelo Experimental

O aparato para delerminagac experimental da resisténcia térmica de contato mos-
trado na secdo 3.6 tem uma aplicacio didatica muito grande. Com ele podem ser feitos
testes com a variacio de cada um ou de um conjunto de parametros, que influenciam
4 resisténcia térmica de contato {mostrados na se¢ao 3.2). Os resultados obtidos sdo
depois extrapolados para as condigdes reais.

Nao se dispondo no momento de um laboratdrio adeguado, o nosso trabalho para
determinacio experimental da resisténcia térmica de contato sera conduzido como um
“Teste de Campo”, ou seja, sera feito ma propria Réplica Térmica da M.V.P. sendo
que, neste caso, serio necessarias algumas hipéteses simplificadoras.

A Figura 4.1 apresenta o modelo experimental proposto. Nota-se que foram feitas
pequenas modificagbes com relagao ao sistema de fechamento original de modo que se
pudesse ter os dois MeECanismos de fechamento {presilhas e parafusos) em wma mes-
ma porta facilitando-se a instrumentacio. Os pontos instrumentados comn termopares
também podem ser vistos nesta figura.

A Figura 4.2 mostra o posicionamento do modelo experimental na coluna € o posi-
cionamento da coluna na estrutura da M.V.P. Estes posicionamentos foram escothidos

para proporcionar as condicbes de contorno mais criticas possiveis.

4.3 Determinacio da Resisténcia Térmica de Con-
tato no Fechamento de um Sub-Bastidor da
M.V.P. através da Eq. da Definicao (eq. 3.2)

4.3.1 Introdugao

A seguir serdo feitas determinagoes da resisténcia térmica de contato para cada
uma das interfaces envolvidas e para os dois sistemnas de fechamento, de acordo com a

equacio da definigéo {eq. 3.2}
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4.3.2 Hipéteses Simplificadoras

Para determinacho da resisténcia térmica de contato no fechamento do sub-bastidor
da M.V.P., através do modelo proposto e por meic da definicao. serfo admitidas as

segnintes hipoteses:

e Para que se passa simplificar a determinagao da resisténcia térmica de conlato
ao Jonge da altura da porta, vamos determina-la apenas na altura da unidade

térmica central e considerar o efeito da superposigao dessas unidades;

¢ O calor por condugéo através das superficies em direcio & porta é unidimensional

e constanie;

s Qs conjunios de termopares utilizados para medida da queda de temperatura
nas interfaces estio separados por uma distincia de 4 mim que € suficientemente
grande para que nao haja distiirhios no fuxe de calor na interface e ele possa ser
considerade unidimensional [29] e, a0 mesmo tempo, suficientemente pequena
para que a diferenga de temperatura registrada nos conjuntos de termopares
represente a queda de temperatura na interface, semn haver a necessidade de se
obter um perfil linear de temperatura ao longo dos corpos em contato para gue

se proceda uma extrapolacao linear;
¢ Simetria na direcio transversal do modelo;
o Verificacio das hipdteses apresentadas mo ilem 3.4, para pOSEIIOT COMPparagac

com os resultados a serem obtidos pelas correlagbes experimentais (eq 3.4).

4.3.3 Material Utilizado
¢ Fontes de tensao coniinua
Modelo: CA/CC 6085 - CPqD Telebras

s Indicador digital de termnperatura

Modelo: 680 - Omega
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Chave seletora de muiltiplas posigoes

Modelo: 40 posigoes - Omega

» Multimetro digital

Modelo: 3020 - Beckman

s Termometro de bulbo

Modelo: 0 a 50 °C - Incotherm

e Termopares tipo J (Ferro - Constantan)

Modelo; AWG 32 - Omega

s Torquimetro

Modelo: 0 a 10 kglm - Gedore

4.3.4 Procedimento
4.3.4.1 Determinacao da Poténcia Dissipada por Placa

Qs parametros envolvidos na determinagao da resisténcia térmica de contato por
meio da cquacio da definicio {eq. 3.23, ou seja, o fluxo de calor e a queda de tempera-
tura na “nterface, estido diretamente relacionados com & poténcia dissipada por placa
e, por isso, ela deve ser determinada.

A poténcia dissipada por placa, por sua vez, ¢ Tuncho da voltagem de alimentagao e
da resisténcia equivalente das placas. Como esse Gltimo parhdmetro é constante (39142)
¢ nao pode ser modificado a poténcia dissipada de lorna funcao dnica e exclusivamente
da voltagemi.

Para que os resultados obtidos possam ser aplicados ao equipamento real os experi-
mentos serio feitos dentro de nma faixa de poténcia que envolva os limites de dissipagao
real (0.5 a 2,0 W/placa).

A Tabela 4.1 mosira a voltagem e a corrente que deve ser imiposta as placas em
funcio da poténcia dissipada desejada por placa. Fsses valores mantén-se inalterados

idependentemente do sistema de fechamento.
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4.5.4.2 Determinacao da Area Aparente de Contato

Fmbora a area aparente de contalo ndo esteja diretamente envolvida na determi-
nacho da resisténcia térmica de contato por meio da equacio da definicao (eq. 3.2}, ela
deve ser conhecida para que se possa, posteriormente, determinar a pressao aparente
de contato.

A érea aparente de contato {A4,) em uma interface é dada pelo produto da altura
pela largura da menor se¢ao {ransversal das superficies que formam esta interface. Essas
dimensdes foram medida por meio de um paquimetro e sao mostradas na Figura 4.3

A Tabela 4.7 mostra os valores da area aparente de contato {A,;) para cada uma
das interfaces.

¥ importante ressaltar que a drea aparente de contato independe do tipo de sistema

de fechamento.

4.3.4.3 Determinagio da Pressao Aparente de Contato

A pressio aparente de contato (P} também ndo estd explicitamnente envolvida na
determinacio da resisténcia térmica de contato por meio da ~quacio da definigéo (eq.
4.2) mnias sabe-se da sua ipflutncia e, COMO & MESIA deveré ser utilizada na deternunagao
da resisténcia térmica de comtato através dae correlacdes experimentais {eq. 3.4), é
immportante que ela seja determinada e que seu valor seja mantido para posterior efeito
comparativo, para cada um dos sistemas de fechamento.

A determinacio desta presséo, para cada uma das interfaces de contato, poderia
ser feita por meio da utilizacao de células de carga entre estas superficies mas, como
isso nao foi possivel, foram utilizadas as téenicas descritas a segoir para cada um dos
sistemas de fechamento.

Para o sistema de fechamento por meio de parafusos a pressao de contato foi de-
serminada através da relacéo direta entre a {forca (F) atuante sobre o parafuso, con-
siderando gque 2 mesma atue cOm & Mmesma intensidade sobre todas as superficies, e a
respectiva drea aparente de contato (A} de cada uma destas superficies:

F

S 4.
Po= (4.1)
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A forca (F) atuante sobre um parafuso pode ser obtida por meic da medida do
torque de montagem (7). Fol utilizado para tanto um torquimetro e, como nao havia
um torque previamento estabelecido, foi imprimido um torgue 7 = 1,0 Kgl.m (8,81
N.m), que corresponde a aproximadaniente um giro de 1/4 de volia no parafuso apos o
mesmo ter sido apertado com uma chave comun garantindo-se, assim, wma montagem
sem folga.

A Figurs 4.4 mostra o tipo e as dimensdes do parafuso utibizado, bem como as
forcas atuantes sobre o mesmo.

No caso de rosca métrica a carga normal € inclinada com relagao av ¢ixo do parafuso,
por causa do angulo de rosca (2.2} e do angulo de hélice (£). O efeito do angulo da
rosca ¢ aumentar a forca de atrito por agho de cunha dos filetes.

Veriheando-se o balanco de forgas atuante sobre o parafuso mostrade na figura
anterior, juntamente com as dimensoes caracteristicas do parafuso, pode-se obter uma

hon estimativa da forca sobre o parafuso através da equagac [35]:

T 7o — . tan §. 880
dw/2) \ tané + pdn.secg

F o=

Qs coeficientes de atrito (¢} abrangem uma faixa que vai desde 0,12 a 0,20, depen-
dendo, sobretude, do acabamento e da precisio da rosca e do grau de lubrificagao. Em
geral, estdo em torno de 0,15

Utilizando-se esse valor para o coeficiente de atrito, os valores apresentados na
Fignra 4.4 para os outros pardmeiros ¢ o valor do torque medide pelo torquimetro
resulta uma forca F = 3,2 kgf (313 N} atuando sobre o parafuso e, supostamente.
sobre as superficies de contato.

A determinacao da pressao aparente de contato 1o sisterna de fechamento por pre-
sithas também foi feita através da equagao 4.1 s6 que, neste caso, a {orga atuante sobre
an superficies fol estimada, apos uma andlise de sensibilidade, como sendo 10% do valor
obitido para o sistema de fechamento por parafusos, esultando F = 0,32 kel { 3,13 N1

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram a pressao aparente de contato { P, ) nas interfaces, em
funcao da forca {F) aplicada e da drea aparente de contato (A,), para os sistemas de

fechamento por meio de parafusos e de presilhas, respectivamente.
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4.3.4.4 Determinacio da Temperatura das Superficies de Contato

As medidas de temperatura foram feitas por meio de termopares tipo J (Ferro-
Constantan) depois do equipamento ter atingide o regime permanente de operagao,

Testes feitos anteriormente ([9]) mostraram que sempre que havia mudanc¢a da
poténcia dissipada por placa era necessirio aguardar, em média, cerca de 4 horas para
se atingir esta condicdo (Figura 4.3}.

Os termopares foram aferidos com relagdo a um termémetro de bulbo. Um con-
junto de termopares foi imerso em um banho num vaso adiabatico juntamente com o
termbmetro. Este vaso nada mais ¢ do que um vaso Dewar {garrafa térmica) envolvido
por 14 de vidro e colocado num invélucro de P.V .C.. Com issso, foi possivel estabilizar
¢ manter a temperatura desejada do banho por um termpo suficiente para a tomada das
medidas de decaimento da temperatura com ¢ tempo. A Figura 4.6 mostra a curva de
calibragio obtida.

As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram as temperaturas (corrigidas) das superficies de con-
tato, em fungho da poténcia dissipada por placa, para os sistemas de fechamento por

meio de parafusos e de presilhas, respectivamente.

4.3.4.5 Determinagio do Calor por Condugdo Através das Superficies de
Contato

O calor por condugio () através da placa, da blindagem e da parede em diregao
i porta poderia ser determinado através da multiplicagio das respectivas dareas apa-
rentes de contato {A,) pelo fluxo de calor {g) obtide através da equagao de Founer
{g = k.dT/dz}, tal como, proposto no caso do tipico aparato experimental apresentado
na secio 3.6. No entanto, naquela situagao, existia um isolamento térmico ao redor dos
corpos em contato o gue garantia que ¢ vwnico processo de transferéncia de calor fosse
o processo de condugao e, ainda, a geometria cilindrica permitia um ftuxo de calor uni-
dirnensional contante. Em nosso caso especifico néo existe isolamento, como tambem
coexistem os processos de transferéncia de calor por meio de convecgdo e radiacac,
além do que ha diferenga na geometria.

Assim, para se determinar o calor por condugao através das superficies de contato,
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foi utilizado, com a alteragio de algumas condigoes de contorno, o programa desenvol-
vido por CARVALHO [7] para a caracterizagao térmica da M.V.P.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram o calor por condugao (@) através das interfaces de
contalo com a porta, em fungio da poténcia dissipada por placa, para os sistemas de

fechamento por meio de parafusos e de presilbas, respectivamente.

4.4 Determinacao da Resisténcia Térmica de Con-
tato no Fechamento de um Sub-bastidor da

M.V.P. Através de Correlagoes Experimentais

4.4.1 Introducgao

A seguir serao feitas determinagdes da resisiéncia térmica de contato no fechamento
de um sub-hastidor da M.V.P., para cada uma das interfaces envolvidas e para os dois
sislemas de fechamento, utilizando-se para tante a associagao das resisténcias termicas
dos contatos e das fendas {eq 3.4), obtidas apartir das correlagoes experimentals {e-

quacdes 3.17 e 3.25) apresentadas na se¢do 3.5,

4.4.2 Hipdteses Simplificadoras

Para determinacio experimental da resisténcia térmica de contato no fechamentio
do sub-bastidor da M.V.P., através do modelo proposto e por meio das correlagoes
experimentals, serio admitidas as mesmas hipéteses simplificadoras apresentadas na

sechn 3.4,
4.4.3 Material Utilizado

& Perhlometro

Modelo: 84bd / HTF250 - Perthen



® [urdmetro

Modelo: HV - Leitz

¢ Paguimetro

Modelo: Mitutoyo

s Torquimetro

Modelo: 0 a 10 kgf.om - Gedore

4.4.4 Procedimento

4.4.4.1 Determinagio das Propriedades Superficiais e Mecénicas das Su-
perficies de Contato

A rugosidade e a ondulagao superficial foram determinadas através da andlise dos
perfis lineares obtidos por meio de um Perfilometro.

A Figura 4.7 mostra os perfis lineares de rugosidade superficial para cada uma das
superficies. O prépric aparetho fornece os valores da rugosidade superficial rms (o).

A Figura 4.8 mostra os perfis lineares de ondulagae superficial para cada uma das
superficies. O aparelho fornece apenas os valores da ondulagdo superficial, para se de-
terminar os valores das tangentes dos angulos das asperezas e obter-se valores médios
{rr) necessérios para determinagdo da resisténcia térmica de contato seria preciso ana-
lisar esses perfis. Mas, para uma perfeita visualizagao destes perfis, é impossivel que
os mesmos tenham iguals escalas na vertical e na borizontal, o que Seria NeCcessario
para determinagdo da média absoluta das tangentes dos angulos das inclinagdes ().
Diante desta dificuldade esses valores foram estimados como sendo m = o//T que é um
valor médio da relacio apresentada na segdo 3.5.1.1 (5 < ¢/m < 9 pm).

O fator de acomodacio das superficies de contato (n} foi estimado com base na
referéncia {30].

A microdureza superficial das superficies de contato () fo determinada por meio
de um Durémetro com teste padronizado Vickers e através da aplicagao de uma carga

de 200g durante 30 segundos.
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A Tabela 4.9 mostra estas propriedades superficials e mecanicas das superficies de

contalo,

4.4.4.2 Determinacio da Condutividade Térmica das Superficies de Con-
tato

A condutividade térmica (k) das superficies de contato ¢ fungao da temperatura e,
consequentemente, depende da poténcia dissipada e do tipo de fechamento.

Nio foram feitos testes experimentais para determinagdo da condutividade térmi-
ca das superficies emn fun¢ao da temperatura, sendo utilizados valores tabelados ([36]
e [37]) através dos quais, fazendo-se uma interpolacio linear dentro dos limites que

envolvam as temperaturas medidas, foi possivel a construgao da Figura 4.9.

4.4.4.3 Determinacio das Propriedades Termofisicas do Ar

As propriedades termofisicas do ar, majs especificamente a condutividade térmica
(k), calores especificos (¢, € ¢} e 0 mimero de Prandtl (Pr), também sao fungbes da
temperatura e, portanto, dependem da poténcia dissipada e do tipo de fechamento.

Estas propriedades termofisicas também foram obtidas a partir de tabelas { [38])
e, seguindo o mesmo procedimento utilizado no caso da condutividade das superficies,
séo apresentadas na Figura 4.10.

Para a determinacio da resisténcia térmica de contato de uma interface devern ser
wtilizados os valores das propriedades termofisicas do ar na temperatura média das

superficies de contato que formam esta interface.

4.5 Determinacio Experimental da Sobre-Tempe-

ratura do Componente mais Critico

A sobre-temperatura de um componente € definida como sendo a diferenca enfre
a temperatura do mesmo {(Teomp) € 2 temperatura ambiente {T,m;) € estd diretamente

relacionada com a poténcia dissipada por placa e com 0 sisterna de fechamento.
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() componente mais critico é o componente da placa que apresenta a maior sobre-
temperatura e que, segundo trabalhos anteriores [ [7] e [9]), é o componenie que se
localiza na regido central da placa.

Fstas temperaturas foram medidas por meio de termopares mstalados na superficie
inferior do componernte mais critico e no ar na proximidade da coluna e os valores sao
apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11, em funcao da poténcia dissipada por placa, para
os sistemas de fechamento por meio de parafusos e de presilhas, respectivamente.

Também foram feitos testes experimentais para determinagao da sobre-temperatura
do componente mais critico para os casos de sub-bastidor sem porta e com fechamentn
por meijo de presithas com fita adesiva na lateral, para se verificar o efeito da convecgao
natural. As temperaturas medidas nos componentes criticos ¢ no ar sho apresentadas

nas Tabelas 4.12 e 4.13, respectivamente.
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Figura 4.1: Representacao esquematica do modelo experimental para deierminacao

da resisténcia téermica de contato ne {echamento de um sub-bastidor.
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Figura 4.2 Representagao esquematica do posicionamento do modelo experimental

na coluna e da coluna na estrutura da MV P
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Figura 4.4: Caracteristicas, dimensoes e {orcas atuantes sobre o parafuso utilizado no
fochammento do sub-bastidor.
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Poténcia | Voltagem | Corrente
por placa | por placa | por placa
W) V] |A]
Fo03 92,3 0.02

1.0 315 .03
1.5 38,6 0,04
B 2.0 4.5 0,05

Tabela 4.1: Voliagem e cotrente impressa 4s placas em fungdo da poténcia dissipada

desejada por placa.

| Interfaces A
de contato fmm?® |
par-por 63,625
pla-por §1,730
bh-por 32,700

Tabela 4.2: Area aparente das interfaces de contato.

ij_lnf-erfaces F Aa F ‘
} de contato [N] fmm?] [kN/m? }
[ par-por 31,3 63,625 1920 |
| pla-por 31,3 81,750 3830 |
| bli-por 31,3 32.700 97,0 |

Tabela 4.3: Pressdo aparente de contato sobre as interfaces para o sisterna de fecha-

mento por meic de parafusos.
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interfaces F Aa P,

de contato IN] [mm?] [kN/m?]
par-por 3,13 63,625 49.2
pla-por 3,13 81,750 38,3
bli-por 3.13 32,700 95,7

Fabela 4.4: Pressio aparente de contato sobre as interfaces para o sistema de fecha-

mento por meio de presilhas.

Poténcia Tor T par Tyta T
W/placa] | [°C] ¢ ] °C ] £
0.5 39.7 41,0 42.3 413
1,0 473 45 4 53.4 50,3
1,5 54.3 57, 61,6 58,8
2.0 61,8 65,4 71,1 67,4

Tabela 4.5: Temperatura das superficies de contato, em fungéo da poténcia dissipada

por placa, para o sistema de fechamento por meio de parafusos,

| Poténcia Tor Tar Thia Twe |
[W/placa] | [C] 'C] C] [C ]
0.5 36,0 39.0 39.2 39.1
1,0 42,9 47,7 49.0 48,7
EX 54,6 63.1 65.9 656 |

Tabela 4.8: Temperatura das superficies de contato, em funcio da poténcia dissipada

por placa, para o sistema de fechamento por meic de presilhas.



Potencia par—por (Jpia—por Qbti-por N
[W /placa) W] W] (Wi |
0.5 0,181 {3,060 0,107
1.0 0.295 0.116 0.204
1.0 0,421 0,173 3,312
2.0 0.531 0.919 0395 |

por placa, para o sistena de fechamento por meio de parafusos.

Tabela 4.7: Calor por condugao através da porta, em fungdo da poténcia dissipada

Poténcia |  par-por Q ptepor -
[W/placa] | [W] W) (W)
05 0,151 0,057 0,093
1.0 0,246 0,111 0,177
1,3 0,350 {0,165 6,272
B 2,0 0,442 0,208 {3,343

Tabela 4.8: Calor por condugio através da porta, em fungdo da poténcia dissipada

por placa, para o sistema de fechamento por meio de presilhas.

Superficies o m H 77
de contato fum} [rad] IMN/m?] adm
parede 5,20 4,74 13260 0.9

placa 10,9 1.56 6500 0,2
blindagem 1.85 0.27 18340 0.8
porta 3,50 0.50 12430 | 0,9

Tabela 4.9: Propriedades superfic

iais & mecanicas das superficies de contate,
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Potencia i - Tams
[W/placal eC ] [°C]
0.5 48.0 30,3
1,0 82.5 31.9
1.5 75.8 32,8
2.0 90,0 35,2

Tabela 4.10: Temperatura do componente mais critico e do ar ambiente, em funcao

da poténcia dissipada por placa, para o sist. de fechamento por meio de parafusos.

Poténcia T eomy Tt
[W /placal [*C ] [°C ]
0.5 46.1 20.0
1.0 61.2 31,0
E 75.4 32.8
2,0 888 347

Tabela 4.11: Temperatura do componente mais critico e do ar ambiente, em fungao

da poténcia dissipada por placa, para o sist. de fechamento por meio de presilhas.

Poténcia T eomyp Tamt

[W/placa) °C | o C ]
4.5 43.6 28,5
1.0 52,7 30,7
1.5 70.6 31.8
2.0 84.1 4.1

Tabela 4.12: Temperatura do componente mais critico e do ar ambiente, em fungao

da poténcia dissipada por placa, para o sisterna aberto (sem porta).



r

Poténcla Teomp Toms
[W /placal eC] |
(.5 484 28.7
1.0 63,1 315
1.5 76.3 32,9
2.0 91.3 354

Tabela 4.13: Temperatura do componente maig critico e do ar ambiente, em fungéo

da poténcia dissipada por placa, para o sistema de fechamento por presilhas com fita

adesiva na lateral.
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Capitulo 5

Resultados

A seguir seréo apresentados os resultados obtidos uiilizando-se o procedimento a-
presentado no capitulo anterior. Para facilitar a interpretagao, estes resultados foram
reunidos em poucos graficos nos guals sio leitas comparaghes entre os sistemnas de fe-
chamentio e enfre os métodos de determinagao com relacan a resisténcia térmica de
contato, para cada uma das interfaces e, tambérm, entre os sistemas de fechamento com

relacio aos nivels de sobre-temperatura do componente mais critico.

5.1 Comparacao entre os sistemas de fechamento
com relacado a resisténcia térmica de contato
nas interfaces, para cada método de determi-
nacao

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram comparagdes entre os os sistemas de fechamento com

relacio A resisténcia térmica de contato nas interfaces obtida por meio da equagao da

definigéo {eq. 3.2) e pelas correlagoes experimentals {eq. 3.4), respectivamente.



86

5.2 Comparagao entre os métodos de determina-
cao da resisténcia térmica de contato nas in-

terfaces, para cada sistema de fechamento

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram comparagdes entre os métodos de determinagao da
resisténcia térmica de contato nas interfaces, para os sistemas de {fechamento por meio

de presilhas e por meio de parafusos, respectivamente.

5.3 Comparacao entre os sistemas de fechamento
com relacao a sobre-temperatura do compo-

nente mais critico

A Figura 5.5 mostra uma comparacao entre os sistemas de fechamento, com relagao

& sobre-temnperatura do componente mais critico,
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COMP. ENTRE SISTEMAS DE FECHAMENTO
METODO DE DET. : EQUACAO DA DEFINICAQ
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Figura 5.1: Comparagéo entre os sistemas de fechamento com relagdo a resisténcia

térmica de contato nas interfaces obtida por meio da equacio da definicéo {eq. 3.2},
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COMP. ENTRE SISTEMAS DE FECHAMENTO
METODO DE DET. : CORREL. EXPERIMENTAIS
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Figura 5.2: Comparacio entre os sistemas de fechamento com relagdo a resisténcia
termica de contato nas interfaces obtida por meio das correlagdes experimentals {eq.
K2
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COMP. ENTRE METODOS DE DETERMINACAC
SISTEMA DE FECHAMENTO : PRESILHAS
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Figura 5.3: Comparagdo entre os métodos de deterniinacho da resisténcia térmica de

contate nas interfaces, para o sisterna de fechamento par meio de presilhas,
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COMP. ENTRE METODOS DE DETERMINACAQ
SISTEMA DE FECHAMENTO : PARAFUSOS
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Figura 5.4: Comparacao entre os métodos de determinagao da resisténcia térmica de

contato nas interfaces, para o sistema de fechamento por meio de parafusos.
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Capitulo 6

Comentarios e Conclusoes

e Independentemente do métode de determinacao, do sistema de fechamento e
da interface de contato, o compertamento das curvas da resisténcia térmica de
contato em funcio da poténcia dissipada é praticamente ¢ mesmo, ou seja, decal
cuavemente com o aumento da poténcia, o que era de se esperar pois a resisténcia
térmica de contato é inversamente proporcional a condutividade térmica da In-
terface que, por sua vez, é diretamente proporcional & poténcia {temperatura}. O
decaimento se torna mais acentuado & medida que a diferenca entre as conduti-
vidades das superficies de contato que formam a interface aumenta, 1850 porque,
4 condutividade térmica da interface é dada pela média harménica entre as con-
dutividades térmicas destas snperficies que ¢ fortemente influenciada pelo menor

destes dois valores;

s Independentemente da interface de contatoe do sistema de fechamento, os valores
da resisténcia térmica de contato, para uma mesma poténcia, obtidos por meio
da equacho da definigao {eq. 3.2) séo superiores aos obtidos por meio das corre-
{actes experimentais {eq. 3.4}, embora o comportamento das curvas € 2 relacho
entre elas, para uma mesma interface, quase nac se alteram. Esta diferenca esté
diretamente associada & relagao entre as condutividades 1érmicas das superficies
de contato que formam uma interface. Isto pode ter ocorrido devido a varios fa-

tores: imprecisao no calculo do calor, incertezas nas determinages exporimentais
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e nas estimativas de pardmetros, erros na admissao de hipoteses simplificadoras

e na propria utilizagao das correlagdes experimentais nesta situagido.

Umna andlise da influéncia de algumas destas incertezas na determinaga da re-

sisténcia iérmica de contato é feita no Apéndice B [39].

Embora nio seja possivel afirmar que um ou outro método € mais preciso, alraves
de cada um deles foi possivel avaliar a variagdo da resisténcia térmica nos dois
tipos de fechamento. Como o objetivo deste trabalho no era a determinagio de
um valor exato da resisténcia térmica de contato e sim de valores que nos per-
mitisse uma comparagao entre os sistemas de fechamento, os resultados obtidos

podem ser considerados satisfatorios;

Independentemente do método de determinacac e da interface de contato, os va-
lores da resisténcia térmica de contato para o sistema de fechamento por mein
de parafusos é menor que os valores do sistema de fechamento por meio de presi-
lhas, isso devido ao efeito da pressao de contato. Com issc, atingiu-se parte dos

objetivos deste trabalho;

Com relagdo a sobre-temperatura do componente mais critico, nota-se gue prati-
camente nio existe diferenga entre os sistemas de fechamentao, isso porque embora
tenha-se melhorado o processo de transferéncia de calor por meio da condugdo,
no caso do fechamento por parafusos, piorou-se ¢ Processo de transferéncia de
cslor por meio de convecgdo com relagdo ao sistemna de fechamento por meio de
presithas {verificado através do teste feito com o fechamento por presilhas mais
fita adesiva ne lateral). Por outro lado, mesma com o gisterna aberto, a dimi-
nuicao da sobre-temperatura do componente mais critico ndo fol tao significativa,
de modo que se pudesse adotar esta solucio, mesmo nao se levando em conta os
prejuizos que poderianm ocorrer pelo {ato dos componentes estarem totalmente
expostos ao ambiente térmico. O que acontece € gue o ar externo DA consegue,

por convecgao natural, penetrar até o fundo da cavidade (ver Apéndice C [40]).

Com isso nao foi possivel a obtengao de menores schre-temperaturas dos com-
P

ponentes através da modificagao do sistemna de {echamento concluindo-se, por
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enquanto, que o sisterna de fechamento atual, por meio de presilhas, deve ser

mantido e gue outros métodos para a consecugao deste objetivo sejam tentades,

» Finalizando, embora née tenhamos atingido totalmente os nossos objetivos, esse
traballio, inserido dentro do comtexte de um trabalho académice de pesquisa e
dentro da politica de pesquisa e de desenvolvimento do CPgD da TELEBRAS,

servird como base para um futurc aprofundamento nas pesquisas nesta area.



Bibliografia

1] KRAUS, A.D. & BAR-COHEN, A, “Thermal Analysis and Contrel of Electronic
Equipment”. McGraw-Hill, 1983,

31 CHU. R.C. “Direct Liquid Cooling, Report of Research Workshop”. Directions of
H
Heat Transfer in Electronic Equipment, NSF Grant Eng. 7701297, 1977.

131 11.5. DEPT. DEFENSE  “Reliability Prediction of Electronic Equipment”. MIL-
HDBK-217B, NTIS, 1974 '

14} RELIABILITY ANALISYS CENTER  “Design Reliability Training Course”, P
Research Institute, 1967,

(5] BAUM, JLR. “Thermal Design Considerations for Packaging Eleclronic Equip-
ment”. Chapter 11 of Handbook of Electronic Packaging, MeGraw-Hill,
1963,

6] SCOTT, AW, “Cooling of FElecivonic Egquipment”. John Wiley & Sons, 1974,

(7] CARVALHO, R.D.M. “Andlise da Transferéncia de Caler em Equipamentos de
Transmissdo Digital com Placas de Circuito Impresso Arranjadas Horizeniei-
mente”. Tese de Mestrado, Publ. FEC 112/85, UNICAMP, 1985,

(8] CARVALHO FILHO, P, “Convecgde Natural em Placa Plana Vertical com Dis-
tribuicio nio Uniforme de Temperatura”. Tese de Mestrado, Publ. FEC
21/87, UNICAMP, 1987,



96

9] KIM, NR. “Efeitos dos Dutos Laterais ¢ Traseiro no Comportamenic Térmico de
Equipamentos de Transmissao Digital”.  Tese de Mestrade, Publ, FEC
46/89, UNICAMP, 1989,

[10] YOVANOVICH, M.M. & ANTONETTIL, V.W.  “Aplicalions of Thermal Contact
Resistance Theory to Electronic Packages™ — Chapter 2 of Advances in
Thermal Modeling of Electronic Equipment, edited by A.D. Kraus &
Bar-Cohen, Hemisphere Publ. Co., 1988,

(11} AL-ASTRABALDI, F.R.; O’CALLAGHAN, P.W. & PROBERT, 8.D. “Effects
of Surface Finish on Thermal Contact Resistance Between Different Materi-
as”. ATAA 14th. Thermophysics Conference, Florida, June, 1879

[19] CLAUSING, A.M. "An Experimental and Theoretical Investigation of the Thermal
Contact Resistance”. ME Technical Report 242-2, lllinois, 1966.

113] CLAUSING, A.M. “Heat Transfer at the Interface of Dissimilar Melals - The
Influence of Thermal Strain”. Int. Journal of Heat and Mass Transfer,
Vol. @, pp. 791-801, January, 1966.

[14] YOVANOVICH, M.M. & ROHSENOW, W.N. “Influence of Surfaces Roughness
and Waviness Upon Thermal Contact Resistance * MIT Technical Re-
port, 6361-48, 1967.

[15] AGOSTINHO, 0.L.; RODRIGUES, A. S & LIRANL J. “Tolerdncias, Ajusies,
Desvios ¢ Andlise de Dimensées”.  Edgard Blucher, SP, 1977.

116) BARZELAY, M.E.; TONG, K.N. & HOLLOWAY, G.F. “Effect of Fressure on
Thermal (onduciance of Contact Joints”. NACA, note 3295, 1955,

7] FENECH, H. & ROBSENOW, W.N.  “Prediction of Thermal Conductance of
Metallic Surfaces in Contact™ Journai of Heat Transfer, Vol. 85(4).
pp. 15-24, November, 1963.

1) THOMAS, TR.& PROBERT. $.1. “Thermal Contact Resistance: The Directional



7

Effect and Others Problems”. Int. Journal of Heat and Mass Transfer,
Vol.13, pp. 789-807, August, 1470,

[16] SHLYKOV,Y.P. & GANIN, Y.A. “Thermal Resistance of Metallic Contacts™. Int,
Journal of Heat and Mass Transfer, pp. 921-929, 1964.

(20] FELDMAN, K.J.:  HONG,Y.M. & MARJOR, P.L. “Tests on Thermal Joints Com-
pounds fo ROCF 7. AJAA 15th. Thermophysics Conference, paper
80-1466, Snowmass, CO, July, 1980.

{71} GALE, E.H.Jr “Effects of Surface Films on Thermal Contact Conductance”™, AS-
ME paper T0-HT/SpT-26, June, 1970.

(221 Y1P, F.C.  “The Effect of Ouide Films on Thermal Contact Resistance”. Al-
AA/ASME Thermophysical and Heat Transfer Conference, paper
74-693, Boston. MA, July, 1974

1231 MADHUSUDANA, C.V. & FLETCHER, L.8. “Confact Heat Transfer: The Last
Decade”. AIAA Journal, Vol. 24{3), pp. 510-523, 1986.

[24] HLTCHFR 1.8, “Recents Developments in Contact Conductance Heal Trans-
fer”, Journal of Heat Transfer, Vol. 10, pp. 1059-106§, November, 1985,

95 YOVANOVICH, M. M. “Recents Developments in Thermal Contact, Gap and Jomnd
Conductance Theories and Frperiments”. Proceedings of the 8th. Int.
Heat Transfer Conference, San Francisco, CA, pp. 35-45, 1086

[#6] MANTELLL, M.B.H. “Comparagio de Métodos para o Cdleulo da Heswstencia
Térmica de Contato do Primeire Satélite Brasileire”. Tese de Mestrado, Publ.
INPE 3864-TDL/217, Sio José dos Campos, Abril, 1986.

7] CLAUSING, AM. & CHAO, B.T. “Thermal Contact Resistance in @ Vacuum
Environment”. Journal of Heat Transfer, Vol. 87(2), pp. 243-251, May.
1963,



(28] MIKIC, B.B. & ROHSENOW , W.N. “Thermal Conlact Resistance ", MIT Tech-
nical Report 4542-41, Cambrndge, MT, 1966,

[29] ANTONETTLV.W. & EID, J.C. *Measuring Thermal Contact Resistance™. Pro-
ceedings of the 6th. Int. Electronic Packaging Conference , San Diego,
CA, pp. 502-516, Novernber, 1986.

[30] YOVANOVICH, MM. “Thermal Contact Correlations”™. AIAA 16th. Ther-
mophysics Conference, paper 81-1164, Palo Alto, CA, June, 1981,

[31] YOVANOVICH, M.M.; DEVAAL, J. & HEGAZY. AH. “4 Statistical Model 1o
Fredict Thermal Gap Conductance Between Conforming Rough Surfaces”™. Al-
AA/ASME 3rd. Joint Thermophysics, Fluids, Plasma and Heat
Transfer Conference, paper 82-0888, 1982,

32 ANTONETTL V.W. & YOVANOVICH, M.M. “Enhangement of Thermal Contact
Conductance by Metallic Coatings : Theory and Ezperiment 7. Journal of
Heat Transfer, Vol. 107, pp. 513-519, 1985

[43] SNAITH, B.; O’'CALLAGHAN, P.W. & PROBERT, 8.D. “Can Standards be Sel
for Reliable Measurements of Thermal Contact Conductanece”. AIAA paper
83-0533, 1983.

£314] CASSAGNE, B.; BARDON, J.P. & BECK. 1V, “Theoretical and Erperimenial
Analysis of Two Surface Thermocouples”. Proceedings of the 8th. Int.
Heat Transfer Conference, San Francisco, CA, pp. 483-488, 1086.

(351 SHIGLEY, J.E. “Mechanical Engineering Design™. Chapter 8, 3rd. ed., McGraw-
Hill, 1981,

(36] AMBERICAN SOCIETY FOR METALS  “Properiies and Selection of Metals”™
Metals Handbook, Vol. 1, 8th. ed., 1961,

(37 DIRECTORY OF PRODUCTS “Plastics”. Section 3, ME, December, 1978



49

38 HOLMAN, J.P. “Heot Tansfer”. McGraw-Hill, 5th. ed., 1981.

39 DOEBELIN E.O, “Measurement Systems, Aplications and Design”. McGraw-Hill
Kogakuska Ltda, Tokio, 1975.

{40} BEJAN, A. & KIMURA, 8. “Penciration of Free Convection into a Lateral Cav-
ity”. J. Fluid Mech., Vol. 3, pp. 465-478, 1981.



100

Apéndice A

Modelos Fisico-Matematicos

A.1 Modelo de Clausing

O modelo de CLAUSING [27] considera a micro e a macroconstrican do fluxc de
calor.

Para calealar a area de macrocontato as ondulagoes superficiais foram representa-
das através de calotas esféricas e utilizou-se & teoria de Hertz, gque determina a area
de superficies esféricas pressionadas entre s considerando a deformagio eldstica. Fol
suposto ainda qgue os microconialos estavam distribuidos uniformemente nas areas de
macrocontato, utilizada a teoria de Hoess para calcular a resisténcia de microcons-
tricho, e desprezada a resisténcia do filme de éxido superficial, j& que foram testadas
superlicies isentas desse Tator.

A Figura A.l mostra a regifio de contato aparente entre dois cilindros idénticos,
de comprimento L e raios b . A dimensio da drea macroseopica de contato € dada
pela deformagao eldstica dos pontos de contato. A ondulacho é representada por calotas
peféricas de talo ry e rg, situadas no topo dos cilindros na regiao de contato. A distancia
4 da base da calota a0 seu apice representa a altura da endulagéo.

Neste modelo fisico foi considerado ques
e L é grande se comparado & b

o Hi um perfeito contato ac longo da area de macrocontato. ou seja, Rar <€ Ao
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e S0 ocorre transferéncia de calor nas areas de macrocontatos
e As areas das bases opostas ao contato do cilindro possuem temperatura uniforme:

o Os materiais das superficies sio isotropicos € homogeneos. de condutividade

térmica constante com a variagao da temperatura.

Aplicando a teoria de Hoess obtem-se a equacio da resisténcia devida aos macro-

contatos {Hr}:

Gly) .
Ry = 5t (A1)
.ge.ﬂ:L,;l&fm& '
oride:
yr = ap /by (A.2)
Glyr) =1 - 1,40025.y;, + 0,2959.57 + 0. 05254.y° + 0,02105.97 + ... {A.3)
2.k R
’z‘f?!‘,h — _:'"Eié'z— (.}‘54}
{ky + kz)
Adimensionalizando a equagao 4.1, temos:
hpby  2yn (A5

kmh - WTZ;T?}L)

Ttilizando-se a teoria de Hertz, calcula-se a 4rea de macrocontato {ar}:

3P f1-T? 1-T2 (1 1) ‘
T e R sita dihaanr=tl IO (il & Ab
“r { 4 ( _E‘zl F,Q 1 iy ( }

Quando o raio da calota esférica é extremamente grande (2r; 3 di) a segunte

aproximagac é valida:
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Para os metais de interesse, temos I = I'y = 0,1. Com isso das equagoes Afe AT,

resulia
g = 1,285, (;;) | %& " g < 0.65 (A8
onde:
B = ?%}%? (AD)
d, =dy +ds {A.10)
Py = -;;% (A1)

O grupo adimensional (Py/Enmr}{br/d)) = (. represenia o grau de deformacao das

superiicies sob pressio. Das equagdes A8 e A5, temos:

fip.by o
zgf = = Cl() g < 0,65 {A.12)
~mfi

onde:

CU) = — G 5as 0178 (A.13)

A.2 Modelo de Mikic e Rohsenow

MIKIC & ROHSENOW [28], desenvolveram um modelo matematice para um mo-
delo Hisico semelhante ao anterior e concluiram que os fendmenocs de macro e IMICTOCOLS-
tricho eram semelhantes e podiam ser descritos pela mesma formulagao matematica,
willizando-se as dimensées caracteristicas para cada caso. Foi desenvolvida uma e-
quacio que calcula a drea do macrocontato com maior precisao que no modelo ante-
rior. Este modelo pode ser utilizado para estimar, a partir de caracteristicas fisicas
superficiais, a resisténcia térmica de contato.

Nesse modelo fisico, os pontos de contato entre as superficies circulares, de raio

médio ap, foram considerados como sendo unifermemente distribuidos nas édreas de
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macrocontato que, por sua vez, devido & presenca da ondulagao, sao subdivididas ern
cireulos de raio By, bases de cilindros elementares, centrados nos pontos de contatos
como mostra a Figura A2 e a drea aparente de contato fol, por sua vez, dividida e
cirentos de didmetro by, centrados nas areas de macrocontato.

A distribuicio de temperatura nos cilindros elementares ¢ obtida através da equagho

de Laplace:
T =0 (A.14)

e das seguintes condigdes de contorno:

T = cte para £z = @ 0 < p<am [A.15)
g1 .

k(:; = { pata z =0  ay <p< bas {A.16)

mkaf - 5 para o —+ 00 (A.17)

by ’a‘T,tz')M :

&f‘¥~ = {} para p = bas (A.18)
s .

Fc-ézf = { para p= () (A.19}
ir

A condigio de contorno em dois dominios para = = 0 ndo permite solucho analitica

direta, desta forma, a resisténcia térmica de contato é dada por:

Ry = ———6 ($2) (A.20)
7hmptng | Vb
onde:

@lay/ba) € nm pardmetro geométrico que depende do tipo de aproximagio que ¢
feita para as condigdes de contorno ALld e A6,
A Figura A.3 mostra as curvas obtidas para esse parametro em fungio da relagio

{afb), para os seguintes casos:
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Caso 1: ¢;{a/b) é baseado em fluxo de calor de perfil parabdlico ao longe da

area de contato;

Caso 2: dqla/b) ¢é resultante do fato de considerar o campo de temperatura
formado pela superposigao dos efeitos de um numero infinito de fontes uniforme-

mente distribuidas na superficieem z = 0
e Caso 3: ¢sla/b) é a forma linearizada de ¢ ©
¢ Caso 4: ¢s{a/b) é baseads no fluxo de calor constante na area de contato.

Para simplificar, fazendo @lan/bar) = do{a/b},  resisiéncia térmica para THeTo-

contatos por unidade de area aparente pode ser dada por

i = S (i) (A.21)
M (.aﬁ‘f'/bﬁf}‘kmh- T Ny Xk

0O modelo térmico para macrocontatos ¢ geometricamente similar ao modelo ado-
tado para cada cilindro elementar, de modo que as expressbes obtidas para MICIo €
marrocontatos 550 as mesmas, desde que se atilize os parametros geométricos adequa-
dos para cada caso.

Assim, tem-se a resisténcia térmica para macrocontatos por unidade aparente de

jrea gue € dado por:

4. L ey .
Bm e o(2) A
((J.L/b;_;).k-mk Z}L | )
Das equagoes AZ1 e A.22 tem-se que a resisténcia 1érmica de contatos é dada por:

A 4rea de macrocontato é determinada através da formmilacio de Hertz, de modo
que {arfby} ¢ obtido da eguagdo AL
Analisando-se a deformacao superficial dos corpos em contato, chega-se as seguintes

EXPIESSOes:

ay _ 1 (f._)
b faz/bry N H




ang 1 fo | )
by 20T - A28

by 3 [1 erf (Y/\; 2 of)] (A.25)
g - el ) (A.26)
tanf V2x A26

Através deste conjunto de equagdes determinam-se {ays/by) € /7 que, juntamente
com os pardmetros da superficies necessarios e as propriedades dos materiais, permitem

o uso da eguagio A.23 para o calculo da resistencia térmica de contato.
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AREAS DE CONTATO MICROSTOPILO

-t

REGIAD DE CONTATO

| /

REGUED DE NAD

. PLAND DE CONTATD
4y /' CONTATO
‘- L [ ONT
T : k 2_"{. b
: i

4 1
¥ 2033

28
/ PLAND DE CONTATO A UMA CARGA F

| /
L
REGIAD DE NAO CONTATO
. \
]

AMDSTRAS SUJEITAS A CARGA HULA
=0l PLANG DE CONTATO A § = D

L3

°\!

Figura A.1: Modelo de Clausing para deternunagao da resisténcia térnnca de contato

T

d
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AREA REAL DE CONTATG

AREAS DE CONTATO PROJETADAS

AREA APARENTE

AREA DE CONTORNQ

Fieura A.2: Modelo de Mikic e Rohsenow para determinacio da resisténcia termica
g : h

[ ki
de vontato (28]
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Figura A.3: Parametro geométrico ulihzado no models de Mikic e Rohsenow em

fungao de razdo de constrigao das dreas de contato e das condicdes de contorno [28]
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Apéndice B

Andlise das Incertezas

B.1 Introducgao

A incerteza em uma grandeza medida indiretamente {denominada variavel depen-
dente}, pode ser expressa em teImos das grandezas passiveis de medicao {denominadas

variaveis independentes} pela seguinte expressao {391

0x ’ (2 ’ P o 1 (B.1}
PR—— A . — 4] - LAy T
Hry d:ﬁf{ i 52‘-3 2 6 T
onde:

X = variavel dependente

wy = incerteza na determinagac de X

¥; == variaveis independentes =121
w; = incerteza na determinagao de z; i=1.2...mn

A seguir serdo equacionadas as Incertezas na determinacao da resisténcia térmica de
comtato no fechamento de um sub-bastidor, para cada um dos métodos de determinagao.

e funcao de todas as grandezas utilizadas nas equacdes apresentadas no Ca itule 3.
G 5, I
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B.2 Formulagao

B.2.1 Incerteza na determinacao da R.T.C. através da equa-

¢ao da definigao
A equacio que define a resisténcia térmica de contato de uma interface € dada por:

_ar
@

Aplicando a equacao B.1 na equagao B.2, resulta

OR. : ramr., VY |
() (2

Da equagio B2, temos:

R (B.7)

’Ei,‘-};s_dd =

‘@Ra’e;’ . *&TX ___ M-Rdej
0@~ * @

GRay 1 Rae

BAT T QAT

(B.4)

(B.5)

Substituindo as equacdes B.4 e B.5 na equagio B.3 ¢ rearranjando, temos:

WAT 2 wy 2_1 .
(AT) ke ( Q) J (13.6)

E.(";ggfj = g{gﬁ_{.

Mas,
AT =T -1, {B.7

Aplicando a equagdo B.1 na equagho B.7, resulta:

|z

B - iv‘l.
aAT  \' o foar v’ o
(ﬁ.?bf}) -+ ( T, .i,ff[;,) } (8.5}

Way =
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Da eguacdo B.7, temos:

AT _ b
a1 (B.9)
anT

: = —] 310"
7 (13.10)

Substituindo as equacoes B.9 e B.10 na equagdo B8, resulta:
Wat = [(w’fl )2 + (.’u?'_@)zé&s (B*}- }}

Substituindo a equacio B.11 na equacac B.6, resulta:

- & i3 E»}\‘ii
{wr, 1+ {wp, ¥ we ’ 179
WRy ; = K. [( T + “53—" (B.12)

B.2.2 Incerteza na determinacao da R.T.C. através das cor-

relacoes experimentais

A resisténcia térmica de contato de uma interface pode ser obtida apartir da as-
sociacho das resisténcias dos pontos de contatos propriamente difos e dos intersticios

{fendas), através da equagao:

R.R;

ﬁern:W
SR =

(B.13)

Aplicando a equacio B.1 na equagdo B.13, resulta:

.48
ORery ‘o ( Ohery | : (B4
(73 = LA o B 515 ¢ Bossy
Whezy BR. - AR, |

Da equacho B.13, temos:

5}?511 . I“m{z}: z . (_f{"ir\ 2 (B .




a-Rmfp . ‘Rs, : . Re:ﬂp : B 16

ok, \R.+R;) ~ \R; (B.16)
Substituindo as equacoes B.15 e B.16 na equacac B.ld e rearranjando, resulta:

5 0.5
Rffi‘p'?“{"}f?.f : . Rszp*“-’fﬁc : ey s
YR,y = Herp. (T -+ ““"““éf— (B.17)
B & obtida pela correlagio experimental:
o P —0,05
o (B)
Re=0.8 k. As NV H (B.18)

Aplicando a equacao B.1 na equagho B.18, resulta:

o ffeRe NP (oA NP (0R.N'L (0RO
Uy, = aa M e 5??1 Ay -+ aAg.ILAR akmh,wkmh

0,5
8rR. \' (omr. \"|"
(apa.wpo) + (W.uz;;) i! (B.19)

Da equagio B.18, temos:

ok _ I (B.20)
o &

‘2‘2 - w% (B.21)
3}% = —% {B.22)
gﬁﬁ; - (8.23)
OR.  0.95.R. B2

ap, F,
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8R, 0,95.R,
gH = H

(B.25)

Substituindo as equacdes B.20 a B.25 na equaghc B.19 e rearranjando, temos:

Mas,
o= oy 4ot )P (B.27)

Aplicando a equagao B.1 na equagdo B.27, resulia:

9 e e

r o

Uy = Wy o W, 3.28)
’ {(da;u ) +(%u ” (B.28)

Da eguagao B.27, temos:

{ﬁ.}{}‘ &y -
=t R.29
80’1 & ( )
G0 _ @ (B.30)
dCf:g_ a

Substituindo as equaches B.28 ¢ B.30 pa equacio B.28 e rearranjando, resulta;

I, 2 9705
mm;@mma-awwM} (B.31)
F

Temos, ainda que:

M= ('ml‘? + ??122}6"5 (13.32)
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Analogamente, aplicando a equagdo B.1 na equagéo B.32, calculando as derivadas
¢ rearranjando, resulfa:

i 2198

U == —. ;[(nle.u:,,ni)2 4 {1y W, ) i (B.33)
mot
Temos, ainda gue:
A = b (B.34)

Aplicando a equagdn B.1 na equagao B.34, resulta:

o G5
84, \° (9A.
wa, = {( 7 *wh_) + ( T, .tﬁg) } (B.35)

Da equagac B.34, temos:

4, A, o
ity (B:36)
dA. . As -
k=5 (B.37)

Substituindo as equaches B.36 e B.37 na equagao B.35 e rearranjando, resulta:

w2 pwiy 2]
s = A (?j) +(T) (B.38)

Temos ainda, que:

F
3= ..-s'g
Fe i (13.39)

Aplicando a equagio B.1 na equagio B.39, resulta:

ap, \* (ar. N\
(((}F ‘1{31:‘) e (E?AE'U}A“) J {B.40}




Da equacgho B.3Y%, temos:

ar, 1 PR _,
oF "4 F B
aF, Fe

dA, A, (B.42]

Substituindo as equacdes B.41 e B.42 na equacio B.40 e rearranjando, resulta

on = ru(22)+ ()] (B.43)
Fo = Jae F Ay e

Observacio: wp nado ¢ calculado em fungao de wy,

rquimetrs PATE QUE S€ tenha uma
unica formulacao das incertezas para os dois tipos de fechamento, parafusos e presithas,
j& que no vltimo case ndo foi utilizado o torquimetre para determinagao da forga, tendo
sido feita uma estimativa.

Temos ainda, que:

’2.}21.;1:2 ) .
*Z':m = B“i-;j
g kl "ir' ;Cg (
Aplicando a equagio B na equacio B .44, resulta:
2 U5
e L B ’ e
Wi,y = [(H{r}k; ,wkj) + ( s RTN {B.45)
Da equagho B.44, temos:

(’? }gmh. & 2 : km k i -

- = 2| = ; =4{,5. {B.46

5}‘51 (&} 4 !\‘?-‘2 9 k] ! ]

ﬁ};?’?"fs ;*3 ’ - .;{'mh ‘ -

————— e = 2 = ), B | B4t

Substituindo as equacdes B.46 e B.AT na equacao BAS ¢ rearranjando, resulta:

Fom we, 1 “’H-’A--Q"]z o b e
SO | P LR ) R (w—— 3.48)
Wher = Oy + k) “ ? ( by )] | [ ) ] (B4
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Substituindo as equacbes B.31, B.33, B.38, B.43 ¢ B.48 na equacio B.26 obtemos
157 <
Hy ¢ obtida pela correlagdo experimental:

B Y+ Me

Ry = ik (H.49}
a-Kg

Aplicando a equacao B.1 na equagio B.49, resulta:

6&,,:%}:331,3 dRy ’
ay an M Ge We | T Gawaf

OR 2)%*
.f . ‘v
(3;\?‘9 .Z_{.;g) :1 fB")U)

u?Rf preeed

Da equagao B.49, temos:
aR; 1 Rs

Y Ak, Y+ Mo (B.51)
if; - A:;fg =7y —%—Rgif.a (B.52)
fgf = AUK =My fif.g (B.53)
AT A e
AR R (8B.55)

Substituinde as equacdes B.51 a BAS5 na equacgdo B.A0 e rearranjando, resulta;

i

() ) )
?.{.’Rf e t\f, ,}’_, + 'ﬂf‘o—‘ur}. + },_ _.E_ ﬁf;o- CHIN -+ }, _.:,.. ﬁ-_f’g LB ﬂg. i




Mas,

-~ 0,057
P, )

}‘M;,.(m-.
3.0 7

Aplicando a equacao B.1 na equagdo B.37, resulta:

ay p gy 2 ay 2708
uy == p L -+ Eys Alp, -+ "é}"j:-wﬁ

DJa eqguagao B.57, temos:

oy _Y

de o

Ay Y
5F = *0,69;.}{
av Y
o7 = 0,097

2 a 438
N We "~ e WELYT , w2
v = Y (_) + ( 00 '___4) ( ‘ gﬂ-._,_ﬁ_ﬁ)
1y [ - F L0, DUT 7 + {0,087 i

AMas
Al = iﬁ“{}-
o

Aplicando a equagao B.1 na equacio B.63, resulta:

BAf ? . (aM : . aM S
it = I t i 1 49 e ¥
M oy 7 . J¢ OA wWal T

Bra equagdo B.63. temos:

AT

i3 7

gM

o

5

a5

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)

(B.63)

(B.64)

{B.651

S



oM _ M
de €
oM _ M
aA A

M M

FE

Substituindo as equacdes B.65 a B.68 na equagdo B.64, resulta:

ER

Mas,

2—m  Z-m
= -+

M 72

%

Uz,

£
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()

Wy

o

il

Aplicando a equagdo B.1 na equagido B.70, resulta:

& ) 4 iy -
T —
i d?h T 8??2 i

Da equacio B.70, termos:

oy 2

‘97?1 - Th?

oy 2

dny 75

Substituindo as equacdes B.72 e B.73 na equacdo B.71, resulta:

w, \C
s (3
53

Temos ainda, quer

Wopy

?'fg

2

)

0.5

(B.66)

{(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)

(B.71)
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Aplicande a equagio B.1 na equacio B.75, resulta:

fe g J¢ 7%
W, = {(Z}:}'u'}) + (gﬁup) } (B.76)

Da equagio B.75, temos:

.{i(_ - 2 2.y RS ES _
07 ADPr T (e DRPr T TG (B.77)
(}f - 2"} _ _“_E_H Mf

aPr  (y+10.P2 T Pr (B.78)

Substityindo as equagtes B.77 ¢ B.78 na equagio B.76 e rearranjando, resulta:

r 9 0,5
2oy 4+ 1 iy 3 ('-u?pif)z 3.7
w, = € —— - :
{ v+l ~ Fr (B-1)

Max
= ;
V= (B.80)

Aphecando a equacdo B.1 na equagio B.80, resulia:

v N (o N
[ 2]
T "t

a equacio B.80, temos;

i I ¥

el 1.827
ey Co Gy (B.82)
i Cp y 3 @
ML RSO S {B.8%)
e, Cy? o

Subsiituindo as equacoes B.82 e B.B3 na equagdo B.81 e rearranjando, resulta

wo N rwang]
{ﬁ:?[6§ﬂ +(;)} (B.84)
v v
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Substituindo a equagao B.84 na equacao B.79, resulta:

2 0,57 2 0.5
2'} - 1 U.?{:p (u}g} ) 2 (u!pr)z ) N
Y =€ — : +{ = B.85
o H( T11 ) [(c) Y \Pr .

Temos ainda, que:

T iy s
A= {}0643{}"6 (M) (B?\(};

armb

Aplicando a equacio Bl na equacio B.86. resulta:

0.5
Ypl,  wer éj}_ v ’ ,.f. 51}3 e ’ ‘B Q.;“
A= \er, Gl ™ o

Da equagio B.86, temos;

OA 0,064,107

S 7 = % (B.88)
LR amb ¥R

_mﬁ.f\. _ _{},_QG»-‘:;.IU"S.?;;_ - ‘A (B.89)
Ej?mn& 3 fm?? Iam& .

Substituindo as equagbes B.8% e B.8Y na equacdo B.8T, temos:

Urr, ¢ M 2 5 B QO)
s = AL [( T, ) + ("i:;) ] (B.S
Masx,
T e 1 : T; (Ban

” 4,5
wy, = QT}“ wr A “+ O ur, 2 {13.92;
T = (?T; ek 6?12 ) g ’
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Da equacao B.91, temos:

ar.  or, 1 o
A _Olm 3 B.9:
o, Bh 2 (B.93)

Substituindo a equacgko B.Y3 na equagao B.92 ¢ rearranjando, resulta:

10,5

- 2 . i
U-‘Tq;i = O'.‘ Je [(U’}TI ) + ( u'}-’l-i } }

{B.94)

Substituindo a equacio B.84 na equagio B.90, resubia:

0,57 2 &

0.5. ;(UJT P (o) gt 2 |
wy = Al ! I.T - } + (%—}m) {13.95)

Substituindo as equagoes B.31, B.74, B.85 ¢ B.95 na equagao B.68, resulia:

T
i
o
W
i
j2%1

g,5. [L(wTi T (,u"fz) i ('w?ﬁma ) ? :
g S o Gy +
{m fmz;i.\

.5
I 2L 2105771 1y e
MHoyae, 10+ o, ) (B.96)

Substituindo as equacoes B.31, B.38, B.62. ¢ B.96 na equacao .56 oblemeos wy,.
Finalmente, substituindo os valores de wy, € wa, na eqguagao B.17 obtenos o valor

de we,,, -



B.3 Aplicacao

B.3.1 Apresentagao das incertezas dos parametros medidos
de acordo com os equipamentos utilizados para medi-

Cao
A incerteza de uma medida esta diretamente relacionada com a ncerteza do equi-

pamento ulilizade. No nosso caso, temos:

Whprmopar = 0,1 °C = wy =0,1°C (1 =1,2,amb, g)
Wper pitsmetrs = 0,05.(valor medido} = wy, = 0,05.0; (i=1,2
Whrimerrs = 0,005.(valor medido} = wy = 0,005.H

Wpyguimetro™ 0:005.{valor medide) =+ w; = 0,005.1 (i =1k)

B.3.2 Estimativa das incertezas dos pardmetros adotados

Para considerar a incerteza dos pardmetros adotados de acordo com referéncias
hiblicgraficas, mais especificamente o fator de acomodagao e a meédia absoluta da 1n-
clinacio das asperezas, faremos:

wy, = O, 1. {7 =

iy, = 0, 10.m; ' {1 =

P ——
| AR ot
mamart”

B.3.3 Estimativa das incertezas dos pardmetros obtidos in-

diretamente

S30 denominados como parametros obtidos indiretamente a forga de contato e o
calor que é conduzido através da interface, isso porque o primeiro € determinado pela
medida do torque, no caso de fechamento por parafusos, ou estimado no caso de fecha-
mento por presithas; j& o segundo é obtido por meio de um programa computacional
existente.

Para so levar em conta o eleito da incerteza na medida do torque ou na estimativa
feita no caso da forca, bem como a incerteza relativa ao métedo de determinagao do

calor pelo programa computacional, faremos:



we =0, 10.F
we = 0,10.0)

B.3.4 Estimativa das incertezas dos parametros tabelados

Este tipo de incerteza é considerada pelo fato de ter sido feita uma regressao hinear
para tracar os graficos da variagdo destas grandezas com relacae a temperatura num
intervalo que abrange as temperaturas medidas. Assim, faremos:

wp, = 0,01, Pr

wy, = 0,014 (1=1,2,9)

w,, = 0,01.¢4 {1 =v.p)

B.3.5 Determinacao das incertezas dependentes de valores

fisicos

Como exemplo, sera utilizado os valores pars o caso de fechamento por parafusos,
poténcia dissipada de 2,0 W/placa e para a interface blindagem-porta, (1-2} apresen-

tados nas Tabelas e Figuras do Capitulo 4

Parametros independentes

H = 12430.10° N/m?* {Tab. 4.9}
{ = 54,5107 m (Fig. 4.3}
b = 0,610 m (Fig. 4.3)
7 = 3,27 {Tab. 4.9}
Ty = (.50 (Tab. 4.9)
@ = 0.395 W {Tab. 4.7}
Ty = §7,4 °C {Tab. 4.5)
P = 61,8 °C {Tab. 4.5)
Toms = 33,2°C {Tab. 4.10}

™M = (.8 {Tab. 4.9)



o =09 (Tab. 4.9)
oy = 1.85.107% m (Tab. 4.9
aq = 3,50.10"% m (Tab. 4.9)

Parametros dependentes

A, = 32.7.107% m? (Eq. B.34)
€ = 10082 kJ/kg.°C (Fig. 4.10}
e, = (,7210 kJ/kg.°C  {Fig. 4.10)
ky = 45,74 W frm.°C {Fig. 4.9}

ke = 210,96 W/m°C (Fig. 4.9

ky = 00291 W/m.”C  {Fig. 4.10)
by = 75,18 W/m.oC {Eq. B.44)
m = 0,57 (Eq. B.32)
M = 0,0805 {Eq. B.63)
P =957.10° N/m*  (Eq. B.39)
Pr = 0,698 (Fig. 4.10)
AT =56°C (Eq. B.7)

T, =646 °C (Eg. B.91)
a = 3,96.10™% m {Eq. B.27)
B = 2,722 (Eg. B.70)
e = 1,671 (Eq. B.75)
. = 1,398 (Eq. B.80)
A =70L10"%m (Eq. B.86)
Y = 15,184.107% m {Eq. B.&T)
Ry = 16,29 °C /W (Eg. B.49)
R, =1820°C JW (Eq. B.I8)
Ry = 8.61°C /W (Eq. B.13)
Riy = 14,17°C /W (Eq. B.2)

Syubstituindo estes valores nas equagdes apresentadas na secao anterior podemas

determinar as seguintes incertezas:



Incertezas calculadas

wy, /1 = (1,12280 (Eq. B.74)
wfe = 0,03128 (Eq. B.79)
B, /oy = {,01388 (Eq. B.84)
wa A = §,00305 (Eq. B.95)
wy /M = (,01053 {Eq. B.96)
wy Y = 0,04170 {Eq. B.62}
w, /o = (,04055 (Eq. B.31)
wa, /A = 0,00707 {Eq. B.3§)
wp, [Py = 0,10025 (Eq. B.43)
Wi, JEme = 0,00841 ({Eq. B.48)
o 00 = {,08010 (Eq. B.33)
wg, [ R, = (,13510 {Eq. B.26)
wr,/Hy = 0,04274 ({Eq. B.56}

B.3.6 Determinacao das incertezas no calculo da R, T.C.

Da equacho B.12, temos : wry,, /Ry = 10,31 %

Da equagéo B.17, temos 1 wp,, [Hep = 978 %

Observagao: Esses valores foram obtidos para o fechamento por meio de parafusos,
com uma poténcia dissipada de 2,0 W/placa e para a interface blindagem-porta, ¢
uiilizando os valores dos itens anteriores; para outras situa¢bes devemos obter valores

diferentes destes.
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Apéndice C

Analise da Penetracao da
Conveccao Natural em uma
Cavidade Lateral

C.1 Imtroducgao

Considere uma cavidade lateral de comprimento L e altura h mostrada na Figu-
ra C.1. A temperatura das paredes solidas sie mantidas a 71, enquanto a temperatura

do reservatiric de Huido que se comunica com a cavidade € mantido a 7y, com Ty > T%.

Se o fluido expande com aquecimenie isobarico, o fluido da cavidade se tornard
mais leve e penetrard dentro do reservaidrio adjacente. Ao mesmo tempo, o fluide frio

do reservalorio penetrara dentro da cavidade substituindo o fluido quente que sai.

Assim, ocorre um Huxo de calor na cavidade que €, por nm lado, acelerado pela
diferenga de temperatura entre a cavidade e o reservatirio e, por outro lado, retardado
pela fricgdo nas paredes.

Com 1sso. a profundidade de penetracio do Huido do reservatério fica himitada, A

formulacdo apresentada a segulr permitird o estabelecimentoe deste limite de penetracgio.



C.2 Formulacao

A profundidade de penetracho (Le) é proporcional & altura da cavidade (k) e a
raiz quadrada do nimero de Rayleigh (Ra} dividido pelo ponto de minimo do perfi]

adimensional de temperatura {5,,) [40]:

R 0.5 .
. ) (C.1)

Le = k. (m

“Crmin

Onde, Hu é baseado na diferenca de temperatura entre a cavidade e o reservaiério
{AT) e na altura da cavidade (1), sendo também fungao das propriedades termofisicas
do ar no interior da cavidade {coeficiente de expansao térmica (#), difusividade térmica

{a} e viscosidade cinematica {v}) e da aceleracio gravitacional {g¢) [40]:

3.q.0° AT X
Ra = (ng*—) (C.2)

[N

&, Cmin Gepende diretamente do mimero de Prandt] {Fr) que neste case esta em

torno de 0.7, sendo utilizado entéo ¢ny = -1118,5 {40].

.3 Hipoteses

Para que se possa fazer uso da formulaglo apresentada acima na cavidade térmica

da M.V.P. no casc do sub-bastidor sem porta, terde que ser feitas algumas hipdteses:

Cavidade lateral bi-dimensional;

¢ Caracteriticas geomeétricas: kA << L;

& Paredes isoladas e

Temperatura unitformermente distribuida nas paredes.
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C.4 Aplicacao

Para estudo da profundidade de penetragio do ar na cavidade da M.V.P. foi neces-

sdrio a determinacgio dos seguintes parametros:
Temperatura das Superficies

A temperatura T} seré dada pela média aritmética entre as temperaturas da placa
de circuito impresso ¢ a blindagem magnética, que foram medidas experimentalmente

20 Jongo das superficies, e considerada como uniformemente distribuida:

' 1—[; . z'x}é .
T, = pi.j Bl (.3}

Temperatura do Ar

A temperatura do ar interno na cavidade foi medida experimentalmente ao longo
da cavidade, na altura média entre o componente ¢ a blindagem, e serd tomada como
sendo igual a média aritmética entre as temperaturas medidas.

Niao serd levado em conta o efeite 1n superposi¢ho das cavidades que formam unt
sub-bastidor, sendo a temperatura 7, . nsiderada como a temperatura ambiente me-

dida por um termopar proximo da celv a e na mesma altura da cavidade em estudo.
Propriedades Termofisicas do Ar

As propriedades termofisicas do ar interno, mais especificamente o coeficiente de
expansac térmica {3), a difusividade térmica (o) e a viscosidade cinematica {#}. em

funcio da temperaiura, também {oram obtidas a partir de tabelas [38].
Caracteristicas Geométricas

As caracteristicas geométricas, mais especificamente. o coraprimento {L} e aaltura

{hy da cavidade foram medidos diretamente por meic de um pagquimetro,
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C.5 Resultados

A Figura C.2 mostra a profundidade de penetracio {Le} com relagho ao compri-
mento da cavidade {L), em funcdo da poténcia dissipada por placa, para o sistema

aberto {sem portaj.

(.6 Comentarios e Conclusoes

Verifica-se que a profundidade de penetragio do ar na cavidade ¢ diretamente pro-
porcional & poténcia dissipada, ou seja, a medida gue se aumenta a poténcia dissipada,
o ar penetra mais profundamente na cavidade, isso para que haja o estabelecimento de
um regime permanente de operagao.

Nota-se, no entanto, que o ar externo nao chega a atingir o compounente mais critico
que esta localizado na regido central da placa, para que isso fosse possivel terianmos que

ter Le/l = 0.5



Figura C.1: Representagao esquemdtica de uma cavidade lateral {com dimensoes.
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Figura C.2: Razdo de penctracko em fungao da poténcia dissipada por placa.
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