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O presente trabalho consiste no desen
volvimento, construgdo, calibracgao e tes
tes de um aparato experimental para rea
lizagao de medidas de condutividade tér
mica de materiais so0lidos e de medidas
de resisténcia térmica de contato em va
cuo. Para as medidas de condutividade
térmica, diversos metais comerciais fo
ram analisados. Nas medicoes de resis
téncia térmica de contato, foram anali
sados os efeitos da pressdo de contato.

INTRODUGAO

A operagao de sistemas queenvolvemge
ragao e troca de calor, de forma econdmica
e segura, € em muitos casos limitada pelos
niveis de temperatura atingidos por seus
componentes. Entre estes sistemas podem ser
mencionados os reatores nucleares, foguetes
propulsores e satélites artificiais.Por es
ta razdo, os processos que envolvem trans
feréncia de calor sdo continuamente estuda
dos. Nos casos particulares, onde a condu
¢do térmica desempenha papel de grande des
taque, o conhecimento da condutividade ter
mica dos materiais envolvidos e a res:sten
cia térmica gque surge no contato entre dois
materiais se torna essencial para o calcu
lo das trocas de calor que irdao ocorrer.

A Condutividade Térmica. A difusao de
calor em solidos, usualmente chamada condu
¢30, ocorre por dois mecanismosprinc1pals.
a) devido as "ondas de energia"™ originadas
das interacoes moleculares conhecidas como
"lattice waves", que estao sempre presen
tes; e b) devido ao movimento livre de elé
trons, presente em metais e semicondutores
Estes dois mecanismos sdo afetados por va
rias outras componentes, tais como forgas

moleculares, imperfeigdes dos cristaisetc.

Em um sistema térmico, as taxas de
troca de calor por conducgdo sdo calcnladas
através da equagao de conducao de Fourier,
descrita por:

an = -K.A. (2) (1)

onde:qgp = taxa de calor [w];

A = area da secdo transversal [m2?];

K = condutividade térmica [w/m.°C];

aT/3n = gradiente de temperatura
[°C/m] .

A condutividade térmica,definida por
esta equagao, € usualmente determinada ex
perimentalmente. Seus valores, para soOli
dos, variam muito dependendo do material
ser um bom conduteor de calor como os me
tais, ou um isolante térmico como o asbes
to.

Resisténcia Térmica de Contato. Quan
do superficies nominalmente planas sdoc co
locadas em contato e atravessadas por uma
taxa de calor, observa=-se no local a ocor
rencxa de um salto de temperatura, atribu!
da & resisténcia da interface do contato,
conforme mostrado na Figura 1.
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Fig. 1 Salto de Temperatura no Contato.

Esta resisténcia térmica & funcdo da
area efetiva de contato, das propriedades
fisicas e térmicas dos materiaise do even
tual fluido intersticial. Obviamente, a
area de contato é dependente da carga apli
cada e das propriedades meca@nicas dos mate
riais envolvidos.

Considera-se que o mecanismo de troca
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de calor € basicamente dado pela condugdo
solida, eventual conducao através do flui
dos intersticial e radiagao entre os conta
tos. A contribuicdo da radiagdao pode ser
desprezada a temperaturas abaixo de 600°C,
como mostrado por Fenech [1l] e por Clausing
e Chao [2]. Em vacuo, nao ha fluido no in
tersticioc entre os contatos. Desta forma,
desprezando a radiagdo,toda a transferéncia
de calor no contato é dada apenas por con
ducdo no s6lido através dos pontos de con
tato.

Experimentalmente, a resisténcia tér
mica de contato por ser definida na forma:

Rtc = AT/q, (2)

onde: AT & o salto de temperatura devido ao
contato.
Para utilizacdo em projeto,define-se,
ainda, a condutincia térmica de contato co
mo:

hé = (%’%1 (3)

Medidas de condutividade térmica e de
resisténcia térmica de contato tém sido ex
tensamente realizadas por diferentes técni
cas experimentais. O "Thermophysical Prop-
erties Research Center Data Books" [3] lis
ta aproximadamente 800 referéncias sobre me
dicdes de condutividade térmica emsdlidos,
com cerca de 600 empregando fluxo de calor
linear. Apesar do nimero elevado de traba
lhos nesta &drea, a discrepancia de resulta
dos & surpreendente. Desta forma, o desen
volvimento de aparatos experimentais para
medidas de condutividade térmica de mate
riais, particularmente de materiais novos
ou de interesse apenas do Pais, para os
quais ndo se obtém valores na literatura,se
torna essencial.

A resisténcia térmica de contato tem
sido analisada por diversos autores.
Clausing [4], propds modelos analiticos pa
ra os mecanismos gue governam a resisténcia
térmica de contato em vacuo. Mikie e
Rohsenow [5] analisaram contatos entre su
perficies planas e rugosas em vacuo e com
a presenca de fluido intersticial. Cooper
et alii [6] estudaram o efeito da distribui
¢do e tamanho de picos de contato na inter
face, em vacuo. Apesar dos modelos desen
volvidos, os valores mais confiaveis de re
sisténcia térmica, utilizados pelos proje
tistas, sdo provenientes de medidas expe
rimentais.

O presente trabalho consiste no desen
volvimento de um aparato experimental para
medicdes de condutividade térmica e de re
siténcia térmica de contato em vacuo.

APARATO EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental consiste,essen
cialmente, em uma fonte quente e emuma fon
te fria, entre as quais sio colocados 0s
corpos de prova e um fluximetro de calor,
montados em uma camara de vacuo, e de um

sistema de alavanca para aplicacao de car
ga, utilizado para medidas de resisténcia
térmica de contato. Este arranjo € mostra
do esquematicamente na Figura 2.

Fig. 2 Vista esguematica do aparato
experimental.

As fontes quente e fria consistem em
blocos de duraluminic gue sdo, respectiva
mente, envolvidos por uma manta agquecedo
ra e por uma serpentina por onde escoa a
dgua de resfriamento. O fluximetroc consis
te em um bloco de acgo dotado de termopares
para a medida de distribuicdo de tempera
ra axial, e localizado junto ao bloco re
frigerador. Conhedida sua condutividade
térmica, suas caracteristicas geométricas
e o gradiente de temperatura estabelecido
obtém-se a taxa de calor gue atravessa os
corpos de prova. Detalhes da camara de va
cuo sao apresentados na Figura 3.

A utilizacaoc do vacuo permite a elimi
nacdo das perdas por convecc¢ao. Sabe-se
gue o erro maximo ao se desprezar a con
vecgdo para 0 ar em vacuo a  temperatura
ambiente & dado por:

35-P
g ==
E €
onde: £ = emissividade;
P = pressdo em Torr.

A pressdo durante os ensaios realiza
dos se situaram abaixo de 1x10~° torr.Por
tanto para um valor médio de € = 0,5 obte
mos um erro de 0,1%. Para a redugao das
perdas por radiacdo, procura-se trabalhar
a baixas temperaturas e coloca-se um ci
lindro com uma camada de aluminio com al
ta refletividade, ao redor dos corpos de
prova. As extremidades deste cilindro sao
conectadas a fonte quente e fria, respec
tivamente, estabelecendo-se assim um gra
diente de temperatura préximo ao verifi
cado nos corpos de prova e fluximetro.
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Fig. 3 Cdmara de vacuo.

CALIBRACAO DO FLUXIMETRO

A precisdo das medidas depende, essen
cialmente, do conhecimento da condutivida
de térmica, Kf, do material do fluximetro.
Para esta calibracido, adotou-se o processo
inverso, ou seja, através do ensaio de cor
pos de prova com condutividade térmicas pre
viamente conhecidas, determina-se a taxa de
calor que atravessa o fluximetro. A obten
¢do de materiais para tais corpos padrdes,
representa uma séria dificuldade pratica.
Desta forma, foram fabricados dois Corpos
de prova, sendo um de aluminio e outro de
a¢o. Amostras destes materiais foram anali
sados guimicamente, para a obtenc¢ao de suas
composic¢Oes, nos laboratérios do PMR-IPD-
CTA. Através destas composicdes, obteve-se,
da literatura, a precisa condutividade tér
mica deles.Assim, o material do fluximetro
foi calibrado contra estes materiais,obten
do-se os resultados mostrados da Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da calibracgao.

ENSALO | CORPO DE PROVA |Kf (W/m,°C) INCERTEZA (W/m. °C)]
1 ACO 17,91 =
2 LIGADE ALUMINTO| 17,69 =

VALOR MEDIO (ADOTADO) 17,80 0,219

0 valor obtido para Kf é tipico de a
¢0s inoxidiveis comerciais, do qual é fei
to 0 fluximetro. A incerteza do resultado
de 1,23%, demonstra que a técncia de cali
bracdo adotada POr ser considerada satisfa

toria.
RESULTADOS

Para as medidas, de condutividade tér
mica, foram fabricados dois corpos de pro
va, sendo um de cobre e o outro de lataao

Para as medidas de resisténcia térmi
ca de contato, foram Eabricadosquatrocog
pos de provada, conforme mostrado na Ta
bela 2. :

Tabela 2. Corpos de Prova.

CORPO DE RUGOSIDADE RUGOSIDADE
PROVA HATERIAL MEDIA (upol) MAXIMA (upol)
CP n2 1 |Aco carbeno | 1,8 13,0

CP n? 2 | Aco carbono | 3,0 17,0

CP n? 3 | Aluminio | 0,2 1,30

CP nf 4 [Aluninio | 0,2 | 1,20

Condutividade Térmica. As Figuras 4 e
5 mostram as distribuicdes de temperatura
dos corpos de prova.
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Fig. 4 Distribuicdes de temperatura no cor
pPo de prova de cobre e no fluximetro.
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Fig. 5 Distribuicdes de temperatura no cor
po de prova de latdo e no fluximetro.

Destas medidas,obteve-se, para o cobre:
K 424 * 7 w/meC

e para o latdo:

K

144 = 3 w/mPC
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Observa-se que a incerteza das medi
das situa-se em torno de 2%, e os resulta
dos se encontram dentro das faixas de valo
res, para estes materiais, comumente forne
cida na literatura (vide, por exemplo,ref.
[71) .

Resisténcia Térmica de Contato.Foram
realizadas corridas considerando todas as
combinactes possiveis dos corpos de prova,
com a pressdao de contato variando entre ze
ro a B,5MPa. As leituras tipicas de uma cor
rida saoc apresentadas nas Figuras 6 e 7.
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Fig. 6 Distribuigdo de temperatura nos cor
pos de prova.
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Fig. 7 Distribuigoes de temperatura no flu
ximetro.

Resultados tipicos do efeito da pres
sdo, na condutincia térmica, sdo mostrados
nas Figuras 8, 9 e 10.

Pode-se observar gque a pressao, para
valores acima de 2 MPa, afeta linearmente
a condutancia térmica de contato. Para valo
res pequenos da pressao, observou-se que
os resultados ndo sdo repetitivos devido as
deformacoes plasticas dos pontos de conta
to, apds ensaios com pressoes elevadas.

Resultados adicionais podem ser en
contrados na referéncia [8].
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Fig. 8 Condutdncia térmica de contato em

funcdo da pressao.
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Fig. 9 Condutancia térmica de contato em
fungdo da pressao.
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Fig. 10 Condutancia térmica de contato em
funcao da pressao.

COMENTARIOS FINAIS

Os ensaios realizados para a condu
tividade térmica e resisténcia térmica de
contato produziram resultados equivalen
tes aos citados na literatura. Estas ob
servacoes garantem a confiabilidade das
medidas produzidas pelo aparato desenvol
vido.

Quanto a operacdo do sistema, obser
vou-se:



pode—se ensaiar materiais com condutivi
- dade térmica entre 5 a 500 w/m.°C;

= 0 vacuo obtido situa-se em torno de

S x 10-* a 1 x 10~° mbar;

. 0 tempo de obtencdo de regime permanente
~ & de aproximadamente 12 horas;

L.podem-se aplicar pressdes no contato em
~ até 8,5 MPa;

: 1ncertezas das medidas se situam entre 2
- a B% da leitura.

A calibragao do aparato continuara
:mundo analisada, devido ao fato de que es
ta exerce grande peso nas incertezas dos re
~ sultados. :
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