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Resumo

Os materiais de interface térmica sdo aqueles utilizados na microeletronica com o intuito de
melhorar o rendimento da transferéncia de calor entre a fonte e o dissipador, aumentando a drea
efetiva de troca. Devido ao crescente aumento na capacidade de processamento e 2 miniaturiza-
¢do dos componentes eletronicos, se faz necessario um controle térmico cada vez mais preciso
e robusto para garantir a manutencao da temperatura dentro da faixa de operagdo dos compo-
nentes eletronicos. Neste trabalho, objetiva-se desenvolver um equipamento de instrumentacao
capaz de mensurar a condutividade térmica de materiais de interface dos subsistemas espaciais.
Em especifico, serd medida a condutividade térmica de pastas térmicas que, dentre outros, sao

os materiais de interface utilizados na fixacao destes subsistemas.

Palavras-chaves: Materiais de interface; Condutividade térmicas; Instrumento de medigao.






Abstract

The thermal interface materials are used in microeletronics to improve the heat transfer rate be-
tween the heat source and sink, by increasing the effective area of contact. Due to the processing
capability improvement and the miniaturization of eletronic components, it is required a sturdy
and precise thermal control to guarantee the maintanance of the temperature in the eletronic
components operation temperature range. The objective of this project is to develop an equip-
ment capable to mesure the thermal condutivity of space systems thermal interface materials.
In especific, the thermal conductivity of thermal greases will be measured that, between others,

are materials used on the joints of those subsystems.

Key-words: Thermal interface materials; Thermal conductivity; Measurement equipment.
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1 Introducao

O sistema de controle térmico de um equipamento tem como fun¢do monitorar e contro-
lar as temperaturas internas do equipamento, garantindo que as temperaturas dos componentes
mecanicos, elétricos e eletronicos permanecam dentro das faixas requeridas de funcionamento,

(s, 0).

No ambito espacial, controle térmico se tornou critico, pois em 6rbita as espagonaves
devem dissipar grandes quantidades de calor devido a absor¢ao da radiacao solar e a geragao de
calor interno. Em sistemas aeroespaciais, engenheiros responsaveis pelo design das espagonaves
entendem que, com a miniaturizacdo dos microprocessadores, concomitante a0 aumento de
poténcia gerada, o desenvolvimento do subsistema de controle térmico deve ser considerado

requisito fundamental e presente durante todo o ciclo do projeto, (a, 1).

Uma das ferramentas empregadas para compor este subsistema € a utilizacdo de mate-
riais de interface, dispositivos de controle térmico passivo cujo objetivo é facilitar a passagem
de calor, ao utilizar materiais cuja condutividade térmica é elevada, e aumentar a drea efetiva de
transferéncia, ocupando regides antes preenchidas por ar, cuja condutividade térmica € baixa.
Dentre os tipos de materiais de interface, destacam-se as pastas, objeto deste relatdrio, cuja ca-
racteristica principal € a capacidade de compensar a rugosidade entre as faces em contato com

seu aspecto voldtil, acarretando em maior dissipacao de calor.

Dentre as propriedades dos materiais de interface, a condutividade térmica tem funda-
mental relevancia, pois dita sua aplicabilidade. Assim, o objetivo deste trabalho é construir um
instrumento capaz de aferi-la, sob a luz dos conceitos cldssicos da termodinamica. Para tal, as
etapas de design, simulacdo térmica e fabricacdo serdo apresentadas detalhadamente de forma
a possibilitar o futuro uso deste equipamento para fins de estudo de materiais de interface e sua

utilizag¢do no cendrio aeroespacial.
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2 Estado da arte

2.1 Ambiente espacial

Na superficie terrestre, a exposi¢ao a radiacao solar € diminuida devido a prote¢do da
atmosfera. Porém, em Orbita, os satélites estdo submetidos a direta exposi¢do eletromagnética
proveniente de outros corpos celestes, com destaque ao Sol. Por outro lado, os satélites também
radiam energia eletromagnética para a face escura do universo, (s, 0). Nesta situacio, o controle
térmico de um satélite procura mitigar os efeitos indesejados destas radiagdes: cargas térmi-
cas excedentes, potencialmente causadoras de danos aos componentes eletronicos. Exemplos
de ferramentas disponiveis para a realizacdo deste controle sdo: refletores solares, isoladores

multicamadas, tintas especiais, etc.

Durante uma missao espacial, os satélites se submetem a maior quantidade de radiagcao
térmica quando estdo em Orbita. Nesta situacdo, existem dois tipos de fontes atuantes na espa-
conave: fonte externa e fonte interna. A fonte externa € oriunda, principalmente, da radiacao
solar e da radiagdo refletida pela terra - Albedo - e também da radiacao infravermelha emitida

pela terra. As fontes internas sao referentes as dissipagdes internas dos equipamentos.

A principal fonte de radiacdo advém do Sol. A energia solar transferida por segundo
para uma unidade de drea em uma superficie a uma distancia de uma unidade astrondmica (1

UA) é representada pela constante S:

S =1368 [Ez] (2.1)

m
Além da radiacdo solar, outra carga térmica que atinge a espagonave é o Albedo, que
€ uma porcentagem da radiacdo solar sendo refletida pela superficie terrestre. Esta radiacao
depende fortemente da distancia da espaconave em relacdo a superficie terrestre. Em geral, seu
impacto é pequeno em comparacao a radiagdo solar direta, sendo maior em Orbita baixa, onde

representa cerca de 25% do valor de S, (u, e).

A criagdo de um modelo de representacao da variagdo do Albedo em relag@o a posi¢ao
orbital € complexa, pois este varia constantemente de acordo com a regido geografica, mares,
lagos ou terra, cobertura de nuvens, entre outros fatores que estao no campo de visao do satélite.
Ou seja, seu valor depende da posicdo orbital do satélite e, portanto, do tempo. Além disso, a
dificuldade na criacdo do modelo de representacdo se dd pela complexidade de separacdo de

fendmenos de reflexdo e reemissao de radiacdo pela terra.

Por meio de modelos jé existentes, é conhecido que o Albedo € maior nas regides con-

tinentais do que nas ocednicas e aumenta com o aumento da latitude, devido a grande quanti-
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dade de neve e gelo, (i, €). Separadamente, seu valor € relativamente simples de ser calculado.
Tomando um elemento de superficie do, a radiacdo refletida por essa por¢do é descrita pela
Lambert’s cosine-law. Tendo o valor de reflexao, é possivel encontrar a radiagao efetivamente
refletida por meio da radiacdo incidente ja conhecida. O efeito resultante seria a soma de todos

os elementos de superficie terrestres iluminados pelo Sol, (u, e).

Concomitante a reflexdo da radiag@o solar, a superficie terrestre emite radiacdo infra-
vermelha (RI). A fim de atingir o equilibrio térmico, a Terra emite parte da radiacdo solar que
absorve no comprimento de onda RI. A intensidade da emissdo depende de fatores como a

temperatura da superficie, temperatura do ar, quantidade de nuvens e latitude, (i, e).

Por fim, existe outro carregamento térmico que deve ser considerado durante o momento
de abertura de coifa do veiculo langador. Quando ocorre a liberagcao do satélite, além de estar
sujeito ao calor da queima do propelente, o veiculo estard em uma velocidade elevada em meio
a uma regido onde h4 particulas e a densidade atmosférica € ainda alta. O fluxo de calor causado

pelo atrito com essas particulas € modelado pela equacdo 2.2, (s, 0).

_apV?
2

q [ W/m? (2.2)
Onde « representa o coeficiente de acomodacgdo (entre 0,6 e 0,8), p € a densidade at-
mosférica e V a velocidade relativa do veiculo com a atmosfera. E importante ressaltar que a

densidade atmosférica varia com a altitude, nivel da atividade solar eletromagnética, etc.

2.2 Transferéncia de calor

Considerando que no ambiente espacial ndo hé troca de calor por convecgdo, devido a
inexisténcia de matéria (vacuo), os dois inicos modos de transferéncia de calor sao conducao e
radiacdo. Sendo a condugdo preponderante no ambiente interno das espaconaves e a radiacao o

modo principal de transferéncia de calor entre a espaconave e o ambiente espacial.

A condugdo térmica pode ocorrer em liquidos, sdlidos e gases. Em liquidos e gases, esta
ocorre devido as colisdes das moléculas, ja nos s6lidos, devido a combinagdo de vibracdes de
moléculas proximas, (n, ). A forma como a condugdo ocorre depende de diversos fatores: tipo
de material, tipo de ambiente, condi¢des do ambiente e a diferenca de temperatura a que o meio

estd sujeito.

Considerando a transferéncia de calor em estado permanente, ou seja, ndo ha variacao
das propriedades em relagdo ao tempo, o cdlculo da conducdo de calor em uma parede plana
de espessura x, drea de secdo normal ao fluxo de calor A, condutividade térmica K e taxa de
condugio de calor Q é modelado pela equacido 2.3, descrita abaixo, conhecida como equagio

de Fourier.
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dt

e W] (2.3)

Qcond =—-KA

Ja a radiacdo € a energia emitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas.
Contrariamente a convec¢do e condugdo, a transferéncia de energia por meio da radiagdo nao
exige a existéncia de um meio. A radiacdo térmica € emitida e absorvida pelos corpos devido
a diferenca de temperatura, (n, €). A taxa de radiagdo que é emitida por uma superficie € dada

por:

Qemis - EGASTg4 [W] (2~4)

Onde ¢ = 5.670 x 108% ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, T; é a temperatura da

superficie em questdo, A, € a drea da superficie e € € a emissividade da superficie.

Por fim, a taxa de radiacdo absorvida por uma superficie depende da taxa de radiacdo

incidente nesta, como mostra a equagao abaixo:

Qabs = OCQinc [W] (25)

Onde « é a absortividade média e Q;,. é a taxa de radiagdo incidente.

2.2.1 Balanco térmico

A anélise das propriedades dos materiais de interface através do uso do equipamento de
medicdo requer o conhecimento de equacdes relacionadas ao conceito de balanco de energia,
pois o equacionamento necessario partird dos principios da primeira lei da termodinamica. A
primeira lei da termodindmica, ou lei da conservagdo de energia, diz que: A taxa de energia que

entra menos a taxa de energia que sai do sistema € igual a variacdo da energia total do sistema.

Eent _Esai :AEsistema [J] (26)

Sendo E,,; — Es,i correspondentes a energia liquida de transferéncia de calor, trabalho

e massa e AEs;gemq correspondente a mudanga de energia interna, cinética, potencial, etc.

Uma das premissas necessdrias para a formulagao das equagdes governantes do equipa-
mento de medi¢do € que o sistema opere em condi¢cdes permanentes, ou seja, as propriedades
do sistema nao variam em relacdo ao tempo. Além disso, ndo havera realizacdo de trabalho no
equipamento, sendo assim, a unica forma de transferéncia de energia serd por meio de calor.

Em suma, a equacgdo 2.7 descrita abaixo serd a equagdo governante para este caso de estudo.

Eent — Esqi = AU = mc,AT  [J] 2.7)
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Onde ¢, € o calor especifico a volume constante.

2.2.2 Transferéncia de calor em superficies planas

Considerando a geometria plana formada pelo espalhamento da pasta térmica entre as
duas superficies de contato, o fendmeno fisico de conducao térmica pode ser modelado por meio
de uma equacdo unidimensional com dire¢do perpendicular a superficie, similar ao problema

classico da transferéncia de calor: “Conducao de calor em uma parede plana”.

O problema 1D de condug¢do de calor em parede plana pode ser derivado partindo de
trés premissas principais:
* Condi¢do permanente de conducio de calor;
* Condutividade térmica constante ao longo do material, e

* Condugdo de calor unidimensional, considerando que a espessura da parede ¢ muito me-

nor do que as outras dimensdes.

Partindo destas premissas, as equacdes governantes de conducao de calor, a equacdo de

Fourier, podem ser simplificadas resultando na equag@o governante expressa a seguir:

T=T —

(?C()nd L
i (] 28)

Onde 75 € a temperatura no lado mais frio da parede, T € a temperatura do lado mais
quente da parede, g.ong é 0 fluxo de calor por unidade de drea em W /m? e L a espessura de

parede, conforme mostrado no diagrama da Figura 1.

Figura 1 — Diagrama parede plana

Fonte: autor
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Note que um rearranjo dos termos da equagdo 2.8, e com a medi¢des das temperaturas
nas superficies de contato, 7] e 7>, permite a obten¢do da condutividade do material de interface,

a pasta térmica, conforme equagao 2.9.

_ GeondL [ w

K = R
T1 —T2 mK

(2.9)

2.3  Controle térmico

Sarvar et al. (2009) enfatiza o aumento de processamento de componentes, bem como a
energia gerada, nas dltimas décadas. O autor apresenta a comparagdo entre um Intel Pentium de
1* geracdo que possuia dissipacdo de energia de 34,8 W e um processador de ultima geragdo 64-
bit dual-core Intel Xeon® 7041 que dissipa 165 W. Além do aumento de poténcia, a evolugao
das tecnologias de nano e microeletronica estd intimamente atrelada a necessidade de sistemas
de controle térmico robustos, que garantam a manutencao das temperaturas de trabalho na faixa

operacional dos componentes em espagos cada vez menores.

Segundo Jaswal (2011), quase diariamente, novos componentes eletronicos estao sendo
introduzidos ao mercado com maior capacidade de processamento e menor tamanho. Este pro-
cesso de miniaturizacao requer do projeto de controle térmico robustez para garantia de maior
eficiéncia de dissipacdo de calor e vida ttil. Para o cumprimento de tal requisito, solucdes re-
lacionadas a utilizagdo de liquidos para resfriamento, materiais de interface, refrigeracdao por

convec¢do, entre outros, sao analisadas.

Os tipos de controladores térmicos podem ser divididos em sistemas ativos, que ne-
cessitam de energia elétrica para seu acionamento como resfriadores, aquecedores, circuitos de
bombeamento, entre outros, e sistemas passivos, que nao requerem uso de energia elétrica como
materiais de interface ou materiais de revestimento,(s, 0). Em projetos espaciais, ambas as for-
mas de controle sao combinadas, de forma a maximizar a eficiéncia do subsistema de controle

térmico do veiculo.

O uso de liquidos resfriadores exige acréscimo de partes como tubos, conectores, reser-
vatérios ou bombas, o que aumenta a complexidade do sistema e, consequentemente, seu custo.
Além disso, sistemas deste tipo consomem energia para seu funcionamento, que, em termos de
projeto, representa desvantagem em relaco a sistemas passivos, que nao possuem tal demanda.
Projetos de controle térmico com a utilizagdo de resfriamento por convec¢do combinado com
a aplicacdo de materiais com alta condutividade térmica se mostram tdo ou mais eficientes que
resfriamento por liquido. Além do fator eficiéncia, estes demonstram menor complexidade e

custo.

Equipamentos de resfriamento por convec¢do como coolers e ventoinhas sdao altamente

aproveitados, desde projetos simples e com menor gradiente de temperatura envolvida, até pro-
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jetos mais complexos. Isto é devido a eficiéncia da conveccao para retirada de calor do sistema
e, além disso, o custo energético de operacao € reduzido em relagdo ao liquido. Porém, como ci-
tado no paragrafo acima, as formas de resfriamento sdo combinadas a fim de melhorar a relacao
entre custo e eficiéncia. Desta forma, coolers sao utilizados juntamente a aplicagdo de materiais

de interface, que sdo capazes de reduzir a resisténcia térmica e facilitar a dissipagdo de calor.

2.4 Materiais de interface

Quando duas superficies rugosas e desiguais estdo em contato, microscopicamente, ha
imperfei¢des entre ambas que geram pequenas lacunas de ar. Devido a condutividade térmica
do ar ser baixa, em torno de 0,03 W.m~ 1.K !, estas lacunas se tornam regides de alta resisténcia
térmica, (a, h). Para melhorar a transferéncia de calor, € interessante aumentar a area de contato
efetivo, diminuindo as lacunas de ar. Na Figura 2-(b) é possivel observar as zonas onde hé o

contato efetivo e as lacunas de ar existentes.

Figura 2 — (a)Visdo macroscépica de duas superficies em contato; (b) Visdo microscépica da
area de contato efetivo entre duas superficies rugosas; (c) Representacdo das lacunas
de ar entre as superficies preenchidas com um material de interface

Material 1

Material 2

(b) ()

Fonte: SARVAR (2009, p.3)

No caso representado na Figura 2-(c), o material de interface utilizado € a pasta térmica.
Por ser um composto pastoso e as superficies ndo serem completamente uniformes, a espessura

assumida apds a aplicagcdo nao € uniforme. Porém, para fins de andlise, é assumido que a pasta
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possui uma espessura média entre as superficies chamada de Bond-Line Thickness (BLT), que
pode ser traduzido como espessura média de contato. A afericdo do BLT pode ser feita com a

utilizacdo de um microscépio de varredura eletronica, (m, 1).

A espessura aproximada do Thermal Interface Material (TIM) é medida pela variacdo
das ondulagdes da superficie e a determinagdo de um valor médio aproximado. Tal valor, co-
nhecido como Bondline Thickness(BLT) ou espessura média de contato representa a espessura
média, apos a estabilizacdo, do material de interface utilizado. No caso apresentado na Figura 2
(c), o TIM j4 aplicado representa variacao na resisténcia térmica efetiva do sistema, equacionada

como.

BLT K
Refetiva = AK7iy +Rc1 +R [W] (2.10)

Sendo R, ferive a resisténcia efetiva total do sistema, K77y a condutividade térmica do
material de interface e R, as resisténcias das superficies em contato A resisténcia térmica é
influenciada por uma série de fatores como rugosidade, nivelamento, médulo de elasticidade e
pressdo. Para fins de projeto, € interessante reduzi-la ao maximo possivel, diminuindo o valor da
espessura do TIM, BLT, e utilizando materiais com alta condutividade térmica, fazendo assim
com que o primeiro termo da equagdo seja proximo de zero. Por outro lado, reduzir a rugosidade
reduz a quantidade de lacunas e a pressdao de juncdo do TIM, o que também contribui para a

diminui¢do do Referiva-

Tratando sobre a espessura média de contato das pastas térmicas, o autor (m, 1) apresenta
a caracterizacao de um chip de silicio Intel Pentium 4, onde o objetivo seria determinar a BLT do
material de interface utilizado e a composi¢ao do chip. O corpo de prova foi preparado através
de polimento e cortes especificos para que se tornasse avido a andlise do microscopio 6ptico
modelo Hitachi TM1000 e um espectrometro, onde foram medidos a espessura média do TIM

e os materiais de composicao, respectivamente.

Como resultado, constatou-se que a espessura média do material de interface térmica
variava ao longo do comprimento do chip devido a ndo regularidade de temperatura e pressao
no processo de fundi¢cdo. Com valor de espessura aproximado em 173 um, conclui-se que o ma-
terial se tratava de um hibrido entre um material de interface térmica e um material de fundicao

do chip, com predominancia de silicio.

A linearizacao da espessura do TIM garante a uniformidade da passagem de calor atra-
vés das placas, portanto € ressaltada a importancia da correta aplicagdo do composto. Dessa
forma, a pasta térmica a ser analisada no equipamento de medi¢do deve ser distribuida unifor-
memente para que o fluxo de calor seja, aproximadamente, constante em todos os pontos de

contato da mesma.

Para melhorar a transferéncia de calor entre duas superficies, uma das solu¢des possi-

veis € a utilizacdo de materiais de interface, que sdo subsistemas de controle térmico passivos
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e tém como objetivo 0 aumento da drea de contato efetiva, como mostrado na Figura 2-(b) e
(c). Mesmo com sua implementacio, € possivel observar que ainda existem lacunas de ar, po-
rém a area de contato € aumentada significativamente. Analisando a estrutura microscépica de
contato entre as duas superficies, conclui-se que, devido a rugosidade, € interessante a utili-
zacdo de materiais com composi¢do pastosa como pastas, géis ou lubrificantes térmicos para
melhor preenchimento de espagos. Dentre outros motivos, a vasta utilizacdo de pastas térmicas
na industria eletronica e microeletrdonica ocorre gracas a capacidade de se moldar as juncgdes de

forma eficiente.

De maneira geral, os diversos tipos de TIM tém como objetivo o preenchimento das
lacunas de ar oriundas do contato de duas superficies rugosas. Suas variacdes modificam as
formas como tais lacunas sdo preenchidas, a depender da composicdo do TIM utilizado. Seu
sucesso, no entanto, depende da forma de aplicacdo, do design da jun¢do e da qualidade do

material de interface utilizado.

A classificagdo de materiais de interface incluem: isolantes elastoméricos, fitas adesi-
vas condutoras de calor, materiais de mudanca de fase, condutores térmicos preenchedores de
lacunas, componentes térmicos de cura em ativacdo, pastas térmicas e adesivos térmicos. Co-
mumente, a maior utilizacdo em projetos de engenharia € de pastas térmicas, esponjas térmicas

(thermal pads) e materiais de mudanca de fase.

Os materiais de mudancga de fase sdo compostos que, em temperatura ambiente, perma-
necem em estado sélido, porém uma ligeira mudanca de temperatura provoca mudanca de fase,
o tornando pastoso. O objetivo de utilizacdo de materiais de mudanga de fase € aproveitar as
propriedades pré-cura das esponjas e pds-cura das pastas térmicas. Devido a pressdo necessaria
para a juncao ser demasiadamente grande e o padrdo de espalhamento na drea de contato ndo ser
constante, a depender da aplicacdo e da composicdo, sua utilizacdo € limitada em comparacao

as esponjas e pastas térmicas.

Ja as pastas térmicas tém sido amplamente utilizadas em aplicacdes com demanda de
alta performance e espessura pds-cura fina como notebooks, CPU’s, processadores de alta per-
formance, sistemas de comunicacao, sistemas automotivos, entre outros. Em contraponto desta,
as esponjas térmicas sdo requisitadas em casos de menor performance como chipsets, diskdri-

ves, etc.

A diferenca entre as pastas e esponjas térmicas se dd, principalmente, nas caracteristicas
pré e pds-cura. No processo pré-cura da pasta térmica, seu manuseio, carregamento e transporte
sao dificultados pela composicao pastosa, pois os requisitos para manutengao de tal estado tém
pouca margem de manobra. As esponjas, por outro lado, possuem estrutura bem definida, o que
extingue estes empecilhos. Ja no estado pds-cura, quando o TIM se encontra em plena eficién-
cia, as propriedades térmicas das pastas alcancam valores maiores, possibilitando a utilizacao

em sistemas de alto processamento, além do melhor preenchimento de lacunas.
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Além da condutividade térmica, que € a capacidade do material de conduzir calor, outra
importante propriedade a ser considerada € a densidade, principalmente em usos onde a relacao
peso X poténcia € importante como aeronaves ou espagonaves. Nestas ocasides, quanto menor
a densidade, maior a gama de aplicagdes por ndo afetar significativamente o peso da veiculo.
Além disso, a tensdo causada por choques durante o carregamento é diretamente proporcional

a massa.

O processo de escolha entre os tipos de TIM para quaisquer usos pode ser elencado a

partir das caracteristicas principais de cada tipo, mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens de pastas e materiais de mudanga de fase

Pastas térmicas

Vantagens Desvantagens

Alta condutividade térmica oscilagdes térmicas podem resultar em se-

paracdo do polimero

Camada de fina espessura, logo baixa re-
sisténcia térmica

Passivel de polui¢ao de outros componen-

tes por excesso de substrato
Baixo custo pump-out e dry-out

Materiais de mudanca de fase

Vantagens

Mais estdvel e menos suscetivel a separa-
¢do do polimero

Maior facilidade de aplicacdo e manuseio
do que pastas

Maior longevidade por ndo passar pelo
processo de dry-out

Nao possui tempo de cura apds a aplica-
¢do

Desvantagens

Condutividade térmica baixa comparado
as pastas térmicas

Necessdrio pressdao constante, podendo
gerar tensdao mecanica

O preenchimento € reduzido e os vazios
gerados podem causar variagdes térmicas
ciclicas

Pode causar aumento da resisténcia tér-
mica da superficie

Fonte: autor

Além das vantagens e desvantagens citadas para cada tipo de TIM, € técita a adapta-
cdo de escolha de um material de interface ao projeto e requisitos do mesmo. A escolha ideal
para cada tipo de projeto leva em consideracdo os seguintes fatores, além dos supracitados do
subtdpico anterior, 2.4.1:

* Condutividade elétrica: Por ser tratar de polimeros compostos por materiais nao con-

dutivos, em sua maioria, a condutividade elétrica ndo entra em questao;



30 Capitulo 2. Estado da arte

* Temperatura de mudanca de fase: A temperatura do TIM deve ser tal que a mudancga
de fase ocorra e o ar seja expelido quando aplicado. No entanto, esta ndo deve acontecer
durante o carregamento ou transporte, por exemplo. Ou seja, o controle de temperatura

do material deve ser considerado desde a fabricagdo até a aplicagdo final;

* Viscosidade: Esta propriedade, quando a temperatura estd acima da temperatura de mu-
danca de fase, impede que o material escorra quando aplicado verticalmente e mantenha

a forma da superficie aplicada;

* Faixa de temperatura de aplicacdo: A escolha da composi¢c@o polimérica depende do

ambiente no qual sera utilizado;

* Acabamento da superficie: Alguns tipos de TIM desempenham a funcdo de preencher

os espacos melhor que outros a depender da granulometria e rugosidade das superficies;

* Tempo de vida: Microprocessadores sdo projetados para ter um tempo de vida em torno
de 8 anos, enquanto componentes de telecomunicacgao espaciais, décadas. O material deve
ser capaz de desempenhar seu papel pelo tempo necessdrio para que o componente se

mantenha com eficiéncia dentro do esperado.

2.4.1 Pastas térmicas

As pastas térmicas consistem em uma mistura de dois componentes: uma base polimé-
rica e um material de preenchimento (composto metédlico ou cerdmico). Silicone é comumente
utilizado como base polimérica por conta da sua temperatura de estabilizacdo, baixa energia de
molhabilidade ! na superficie e baixo médulo de elasticidade. Os materiais de preenchimento
sdo utilizados para aumentar a condutividade térmica da pasta e favorecer sua capacidade de
transferéncia de calor. S@o exemplos: Alumina, Nitreto de aluminio, Oxido de zinco, Didxido

de silicone, Oxido de Berilio, etc, (s, a).

Em geral, quanto maior a quantidade do material de preenchimento, maior a conduti-
vidade térmica, logo maior a transferéncia de calor. Porém, o tipo e a maxima quantidade de
material de preenchimento sdo ditados pela viscosidade e propriedades termodindmicas da base

polimérica.

Além disso, dentre outros fatores, para a escolha da propor¢do é importante levar em
consideragdo o tamanho das particulas da matriz polimérica gerada. Para tamanhos maiores
que o ideal, tais particulas podem gerar espagos entre a superficie e o material de interface e
afetar a BLT, o que ocasionaria a ndo uniformidade da passagem de calor em todos os pontos

da superficie, (r, a). A longo prazo, para componentes que operam em altas temperaturas, é

' molhabilidade: ¢ a habilidade de um liquido em manter contato com uma superficie sélida, resultante de inte-

racdes intermoleculares quando ambos sdo colocados em contato
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possivel a ocorréncia de picos de temperatura nestes pontos, podendo gerar empenamento ou

desgaste acentuado na regido.

Boudenne et al. (2005) realizou estudos sobre o comportamento do polipropileno in-
fundido de cobre, material de preenchimento, em 2 tamanhos de particula diferentes. Como
resultado, foi observado que o composto preenchido com particulas de Cu menores apresentou
maior condutividade térmica do que o preenchido com particulas maiores, na mesma concen-

tracao.

A principal vantagem na utilizacio de pastas térmicas € a eficiéncia no preenchimento de
espacos deixados entre duas superficies. Como o ar tem baixa condutividade térmica, 0 médximo
preenchimento das lacunas pela pasta € importante para o acréscimo da passagem de calor. A
tabela 2 mostra a diferenca entre as condutividades de alguns materiais, e nela € possivel notar

que as pastas térmicas possuem condutividade térmica mais de 40x maior que a do ar.

Tabela 2 — Condutividade térmica de diversos materiais

Materiais Condutividade térmica a 25°C (W/mk)
Ar atmosférico 0,024
Agua 0,058
Pastas térmica (média) lal,l2
Aluminio 205
Cobre 401

Fonte: autor

Suas principais desvantagens consistem na dificuldade de manuseio e, principalmente,

a contaminagdo de outros componentes por conta de excessos que escorrem da superficie, (r,
a).

Para classificacdo e escolha da pasta térmica para um projeto, € necessdria avaliacio
de 3 fatores: composi¢do, condutividade térmica e tempo de cura. Obviamente, existem outros
fatores como: forca dielétrica, razdo de mistura, tempo de vida, forca de tensdo, resistividade

volumétrica, etc. Porém, para este estudo de caso, ndo serdo relevantes.

* Composicao: os tipos mais comuns de pastas térmicas encontradas no mercado brasi-
leiro sdo de prata e 6xido de zinco. A primeira € utilizada em casos em que o equipa-
mento tenha um sobreaquecimento elevado devido ao alto processamento de dados. Ex.:
PC gamer, veiculos espaciais ou supercomputadores. Ja as de 6xido de zinco com base
de silicone, sdo de uso comum e mais baratas em comparacio as de prata, normalmente
utilizadas em computadores e equipamentos eletronicos que ndo possuem alto processa-

mento;

* Condutividade térmica: esta caracteristica dird quanto o material térmico influenciard na

passagem de calor, sendo que quanto maior a condutividade, melhor a passagem. Porém,
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a escolha entre os mais diversos tipos de pastas térmicas depende da necessidade do
equipamento e do projeto, pois materiais com alta condutividade térmica possuem custo

elevado;

* Tempo de cura: é o tempo necessdrio para que a pasta, apds a aplicacdo, alcance seu
pico maximo de eficiéncia. Esta caracteristica € importante em casos de usos em alta
performance, pois a depender do tempo de cura e das condi¢cdes do ambiente em que
estard submetida, a capacidade da pasta serd reduzida drasticamente antes mesmo de
alcancar a mdxima eficiéncia. Na aplicacdo estudada, o tempo de cura ndo impactard o
sistema de protecdo térmica, visto que, desde o lancamento, a pasta térmica ja operard em

sua maxima eficiéncia.

O autor Jiang (2022) explicita como a composicdo das pastas térmicas influencia dis-
sipacdo de calor em um ambiente espacial. Neste ambiente, a espaconave deve ser capaz de
dissipar o calor proveniente da absor¢do dos raios solares e da geracdo de calor interna dos

equipamentos. Portanto, se torna critica a eficiéncia de transferéncia de calor pelo componente.

Como solugdo, pastas térmicas foram utilizadas como TIM das superficies para a dimi-
nui¢do das resisténcias de contato das jun¢des da espaconave. De forma geral, sdo as mais utili-
zadas em espaconaves, visto que alcancam valores de condutividade térmica mais altos, sendo
eficientes em ambientes com altos gradientes de temperatura, e possuem densidade reduzida em
comparacao a materiais de mudancga de fase e esponjas térmicas. Além destas propriedades, as
pastas térmicas possuem a capacidade de preenchimento de micro espacos de aproximadamente

100u entre duas superficies.

Apesar das vantagens, é um desafio a engenharia o fato de que a degradacdo das pastas
durante o uso reduz a confiabilidade e a eficiéncia de transferéncia de calor com o tempo. Esta
degradacdo ocorre de duas formas conhecidas: dry-out € pump-out. A forma mais pronunciada
em pesquisa € o pump-out, fendmeno induzido pelo deslocamento entre duas superficies co-
nectadas que, consequentemente, forcam o escoamento da pasta para fora do lugar proposto.
Ainda, este fendmeno € ocasionado por tensdes térmicas e mecanicas ou erro de montagem da

juncdo em questao.

A principal causa de preocupacdo em relacdo a degradacdo por pump-out € que ge-
ralmente se inicia a partir de 1000 ciclos de funcionamento. Em contraste, a degradagdo por
dry-out, que € de menor interesse por ser um processo de longa duragdo, se inicia pela forma-
cdo de uma rede de drenagem, originada pela compressao da pasta, que forca a matriz fluida a

escorrer e se separar, devido a capilaridade e a presenca de particulas de ar.

Ao contrario da degradagdo por pump-out, que € mais agressiva, mas pode ser mitigada,
a degradacdo por dry-out € inevitdvel com o tempo de funcionamento. Para projetos espaciais
com duragdo de muitos anos, € interessante estimar em quanto tempo o processo de dry-out

ocorrerd, pois serd o periodo em que a eficiéncia de condugao da pasta caird drasticamente.
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A criacdo de um modelo de andlise pratico de como e quando o processo de dry-out
ird acontecer no ambiente espacial € de alto custo e de dificil produgdo. Por mais que existam
processos de teste, os dados gerados nao sao 100% confidveis para aplicagcao pratica devido
as simplificacdes. Adicionalmente, € necessario existir um modelo tedrico e analitico que seja
capaz de realizar a predicao deste fenomeno. Porém, o fendmeno depende de fatores como a
variagdo de volume da pasta, a movimentacao das superficies e a evaporacao do 6leo de silicone

com o tempo de uso.

Para a criacdo de um método tedrico de andlise, JIANG (2022) utilizou uma pasta tér-
mica a base de silicone como matriz polimérica e 6xido de zinco e diéxido de silicone como

condutores térmicos. A composicdo € apresentada na figura 3.

Figura 3 — Pasta térmica a base de silicone com multiplas particulas condutoras

Silicone oil |

P

Fonte: JIANG (2022, p.3)

Em ambiente espacial, o processo de dry-out € atribuido, principalmente, a perda de 6leo
de silicone pela formacao de finos canais capilares. Inicialmente, as particulas sdo distribuidas
uniformemente, porém com o tempo de uso, a separacao das particulas ocorre espontaneamente.
Concomitante a separacdo da matriz polimérica do substrato condutivo, a condutividade térmica

da pasta diminui gradativamente e a resisténcia térmica de contato se torna insignificante.

2.5 Equipamentos de medicdo de condutividade térmica

Como exemplo de equipamento que possui a mesma finalidade e funcionamento se-
melhantes, a empresa Linseis, produtora de instrumentos de andlise térmica, criou o Thermal
Interface Material Tester (TIM-Tester) com o objetivo de medir a condutividade térmica apa-
rente de uma vasta gama de materiais de interface, (2, (). Seguindo o disposto no método de
testes padrao de medi¢cdo de condutividade térmica para materiais de alta condutividade tér-
mica, ASTM D5470, a empresa criou um modelo semelhante ao proposto neste projeto, com

mais funcionalidades, no qual uma amostra € submetida a uma fonte quente e uma fonte fria
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e o cdlculo é baseado nos principios da Lei de Fourier. Um esquematico do equipamento é

apresentado na figura 4.

Figura 4 — Equipamento de medi¢do de materiais de interface
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Fonte: LINSEIS (2019)

2.6 Processos de fabricacao: fundicao e usinagem

2.6.1 Fundicao

O processo de fundicdo consiste na fabricacdo de um metal inteiramente sélido através
do vazamento de um metal liquido pela cavidade de um molde que possua o formato desejado
da peca (s, 0). Decorrido o tempo de resfriamento, o metal liquido se solidifica no formato do

molde e gera a peca de trabalho.

Os tipos de fundicao diferenciam-se pela forma como o molde € criado e o metal liquido
¢ depositado, sendo os principais: fundi¢ao de investimento, sob pressdo, centrifuga, de molde
permanente, de gesso e de areia. O método utilizado para a fabricac@o foi o de fundi¢do em
areia, com 0s insumos e equipamentos pertencentes ao laboratdrio de fundicao da Universidade
de Brasilia. Os moldes podem ser feitos em areia verde, areia seca, areia cimento e areia de
macho, sendo que a escolha da matéria prima utilizada influi diretamente nas caracteristicas do
molde, tais como: permeabilidade, facilidade de manuseio, facilidade de desmoldagem, entre
outros (L, A). Neste projeto, foi utilizada areia com silica e 5% de bentonita, molhada em dgua

durante o manuseio.
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2.6.2 Usinagem

Para o processo de fabricacdo de um material, normalmente, haverd mais de um método
conhecido que podera ser empregado. A escolha entre os possiveis, segundo Kalpakjian(2002),

deve ponderar, principalmente, os seguintes fatores:

Tipo do material e suas propriedades;

Propriedades da peca final;

Tamanho, forma e complexidade do produto;

Acabamento superficial exigido;

Custo de ferramental; e

Disponibilidade de equipamento e experiéncias operacionais.

Este projeto foi concebido com a proposta de ser usinado em chapas de aluminio, devido
tanto ao custo ferramental, quanto a disponibilidade de equipamento e pessoal especializado.

Portanto, a usinagem serd o processo principal para a concepcao do produto final deste relatério.

A usinagem pode ser definida como uma operagao que, ao conferir a peca forma, di-
mensdes e acabamentos, produz cavacos. E por cavaco entende-se: porcdo de material da peca

retirada pela ferramenta e caracterizada por apresentar forma geométrica irregular. (c, a)

Na usinagem de um material, a cunha (ferramenta de corte) penetra no material, o de-
formando. Ultrapassada a tensdo de cisalhamento maxima do material, este comega a escoar e,
a depender do formato da cunha utilizada, ¢ formado um cavaco que desliza sobre a face da

cunha de corte, dando a forma desejada a peca. (h, ¢)

Dentre as diversas operagdes possiveis durante o processo de usinagem, foi utilizado
o fresamento. Segundo ?? as operacdes de fresamento sdo conhecidas por sua versatilidade,
além de garantir altas taxas de remocao de material, devido a quantidade de arestas de corte
da ferramenta. Neste tipo de operacdo, o material-alvo € fixado em uma mesa e a ferramenta
de corte gira e se movimento transversal e longitudinalmente. Dentre os tipos, destacam-se os

seguintes:

* Fresamento tangencial (concordante ou discordante);
* Fresamento tangencial de canais ou de perfis;
¢ Fresamento de topo;

¢ Fresamento frontal;
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» Fresamento com fresa de topo esférica; e

¢ Fresamento de cavidades.

As mdquinas utilizadas para a operagdo sao do tipo Comando Numérico Computadori-
zado(CNC): um computador dedicado ao controle dos movimentos de uma maquina operatriz

(e.g fresadoras e tornos CNC), (p, a).

Segundo ?? as maquinas de NC (controle numérico) e posteriormente as CNC sdo ma-
quinas ferramentas que automatizam o processo de producio sem a necessidade de supervisao
constante de um operador, além de permitir um ganho de produtividade. Controle numérico
pode ser definido como uma operacao de maquinas-ferramentas por meio de instrucdes especi-

ficadas em codigo para o sistema de controle de maquina.

Segundo ?? o procedimento de integracdo pode ser descrito como se segue.

* A peca € construida em um software de design e gera um arquivo CAD;

* O arquivo CAD ¢ lido por um software CAM que interpreta as dimensdes do desenho e

as transformam em G-code, linguagem apropriada para maquinas CNC;

O G-code € mandado, linha por linha, para a maquina CNC;

A controladora interpreta os sinais e os envia para os drivers de poténcia dos atuadores;

Os drivers ajustam o sinal e os envia para os atuadores, que transformam o sinal digital

em um movimento mecanico; €

* Os movimentos sdo programados previamente, via CAM, e a ferramenta de corte inicia o

procedimento de usinagem.

Além do tipo de maquina CNC (fresadora, torno, lamina d’4gua, etc.), outro fator deter-
minante para o tipo de operagdo de desejo € a quantidade de eixos disponiveis pelo equipamento.
??raz que, quanto maior o nimero de eixos, maior o grau de complexidade das pecas usinadas.
Para o presente projeto, foram utilizadas mdquinas com 3 eixos de deslocamento disponiveis,

além dos 3 eixos de rotacdo correspondentes a cada eixo, figura 2.6.2.

2.7 Sensores termopar

Sensores termopar sao sensores de temperatura que fornecem medidas rapidas e precisas
de um vasto intervalo de temperaturas, (M, c). Nas mais diversas industrias, sdo vagamente

utilizados por serem facilmente utilizados.

O funcionamento do termopar se baseia no seebeck effect: diferenca de potencial pro-

duzida entre duas junc¢des de condutores quando hd uma diferenca de temperatura entre eles.
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Além disso, de acordo com ?? os dois condutores devem estar isolados eletricamente um do

outro, e se manter assim durante a medi¢do, para que o sinal de saida possa ser mensurado.

Na figura 2.7, percebe-se que ndo hé diferenca efetiva entre os fios conectados na ponta
do termopar, visto que ambos 0s metais estdo imersos na mesma regido. Portanto, para que haja
geracdo de forga eletromotriz, cada condutor deve possuir composi¢dao quimica distinta um do

outro, de forma que a resposta produzida seja diferente.

A escolha do termopar depende da faixa de temperatura de operacdo e das condicoes da
medi¢do, sendo que os tipos variam as faixas de temperatura ideais, tempo de resposta e o tipo

de juncdo:

* Termopares isolados: A juncdo nio estd em contato com a bainha do sensor, logo tem a
vantagem de transferéncia mais eficiente e tempo de resposta mais rapido. Porém, por ter

contato direto, é improprio para situagdes propensas a oxidagdo; e

* Termopares nao isolados: O termopar ndo entra em contato com a bainha metdlica e,

normalmente, estd isolado eletricamente.

Além de serem caracterizados pelo tipo de junc¢do, sdo pela faixa de temperatura de
operacdo, pode ser dos tipos k, J, T, E, N, S, R e B. Mais comumente utilizado, incluindo neste
projeto, os sensores tipo k possuem faixa de operacao de -200°C a 1260°C e sao conhecidos por
boa precisdo e estabilidade, apesar de apresentar resultados inconsistentes proximo ao limite de

temperatura. Por ser composto por uma liga de niquel-cromo, possui boa resisténcia a oxidagao,
29

Para coletar os dados produzidos, € necessario conectd-lo a um sistema de aquisi¢cdo de
dados, cujo objetivo € fornecer dados digitais a partir da medi¢ao de grandezas fisicas. Em ou-
tras palavras, é um sistema de converter um sinal elétrico (voltagem) em um dado de engenharia

(temperatura).

Neste projeto, para compor este sistema serdo utilizados um Arduino Uno R3 e um
modulo MAX6675. O médulo MAX6675 tem a fungdo principal de amplificar e converter o
sinal transmitido pelo termopar, que originalmente chega em mV, para que o processamento
seja realizado pelo Arduino. O mdédulo possui faixa de temperatura de -20°C a 85°C, o que
limita a faixa de operag@o do proprio termopar, e possui 4 entradas de conexdo, sendo uma de
fonte de energia e 3 de comunica¢do com o Arduino. Segundo o Datasheet do fabricante, o

circuito de conexao elétrica entre o médulo e o Arduino segue as especificacdes da figura 7.
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Figura 7 — Circuito elétrico do Médulo MAX6675
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Fonte: Autor
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3 Aspectos gerais

3.1 Escopo do Trabalho

O projeto de conclusio de curso compreenderd o dimensionamento tedrico e constru¢do

do instrumento de medicao de condutividade térmica de pastas térmicas.

3.2 Elaboracio dos objetivos

3.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um instrumento de medi¢cdo de condutividade térmica de materiais de in-

terface de sistemas espaciais.

3.2.2 Objetivos especificos

* Criar o design o equipamento com base em analises termodinamicas; e

* Documentar o processo de constru¢ao do equipamento via usinagem e fundic¢ao.

3.3 Estrutura do Trabalho

» Parte 1: A parte 1 deste projeto objetiva o levantamento bibliogréfico, o equacionamento

tedrico e a modelagem 3D do projeto, e

* Parte 2: A segunda parte tem como objetivos a concep¢do da estrutura, com base em

andlises termodindmicas e a constru¢do do equipamento via fundi¢do e usinagem.
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4 Bancada experimental

4.1 Requisitos gerais

Vista a teoria e conceitos por trds do projeto, a proxima etapa € a descri¢do detalhada da

solugdo. Inicialmente, € necessdrio estabelecer as premissas da andlise tedrica.

* Regime permanente, ou seja, as propriedades ndo variam em relagdo ao tempo;

* O equipamento serd isolado de tal forma que a analise tedrica para a transmissao de calor
sera considerada unidimensional. Dessa forma, considera-se o eixo vertical ao centro do

equipamento como dire¢do do fluxo de calor;

 Serdo desconsiderados efeitos gravitacionais, cinéticos, geracao de energia interna e efei-

tos advindos da turbuléncia do escoamento;

* O ambiente controlado de utilizagao do equipamento possibilitard a consideracdo de ine-
xisténcia de convec¢do e radiacdo de calor do equipamento com 0 meio, apenas com O
fluido de trabalho, e

* A andlise serd realizada considerando equilibrio termodinamico.

4.2 Concepcao geral do equipamento

A Figura 8 apresenta a concepg¢ao geral do equipamento. Para a explicacdo de seu funci-
onamento, foi dividido em duas por¢des: o subsistema de aquecimento (superior) e subsistema

de resfriamento (inferior).

A porg¢do superior compreenderd as resisténcias elétricas e o tarugo superior, na qual
ocorrerd o aquecimento do equipamento, a fim de gerar um fluxo de calor que atravesse todo
0 equipamento, incluindo a pasta térmica. Para que haja equilibrio termodinamico do sistema,
ou seja, a quantidade de calor retirada ser aproximadamente igual a acrescida, na por¢ao in-
ferior do equipamento ocorrerd o resfriamento do calor incidente através de convecgdo. Para
desempenhar esta fun¢do, serd utilizada uma bomba de inducao elétrica, que fornecera a pres-
sd0 necessdria para que a dgua escoe dentro do espaco reservado, e um resfriador para garantir

que o fluido inserido esteja na temperatura requerida.

O objetivo do equipamento € determinar a condutividade térmica da pasta térmica in-
serida entre ambos os tarugos. O fluxo de calor, direcionado para baixo devido a diferenca de

temperatura, de acordo com (n, e) é constante para as condi¢cdes de contorno propostas. Esta
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Figura 8 — Representacdo esquemadtica do equipamento de medi¢ao de condutividade térmica

Calor gerado pela
resisténcia elétrica

Tarugo superior

| Pastatérmica |

Tarugo inferior

Passagem de agua

Tampa de acrilico

Resfriamento
e
resenvatdrio
de agua

Bomba

Fonte: autor

suposicdo € confirmada na se¢cdo 4. Sendo o fluxo de calor constante e tendo as temperaturas
medidas por termopares, Figura 8, € possivel determinar a condutividade térmica da pasta, como

demonstrado no capitulo a seguir.

4.3 Solucdo termodinamica

Dar-se-4 inicio ao célculo de transferéncia de calor, através do qual serd possivel men-
surar a condutividade térmica da pasta térmica, partindo da derivada bésica que descreve a
transferéncia de calor em 1 dimensao. Pressupondo as condi¢des de contorno descritas na se¢ao

4.1 e utilizando o sistema de referéncia estabelecido na Figura 8:

o, 0T
(K + g =0 (“.1)

Considerando que ndo hd geracdo interna de energia, o termo ég,, € levado a zero. Além
disso, o termo K, que representa a condutividade térmica, ndo varia em relacdo a eixo x, logo é

um termo constante e pode ser simplificado.

o 0T

a(S_X) =0 (4.2)

Portanto, € possivel chegar na seguinte conclusao:
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d’T

A segunda derivada representa a curvatura de uma funcao. Por ser 0, isto significa que a
curvatura € constante. Logo, qualquer reta pode ser considerada uma solucao para essa equacao
diferencial, (n, e). Para provar esta teoria aplicada ao caso onde ha apenas conducdo térmica,

partiremos do sistema linear abaixo:

T\ = a+ bx; T, =a+bx; 4.4)
Resolvendo o sistema de equacdes e isolando a varidvel b, temos:

-1

b= "
X, — X,

4.5)

Através da equacgdo 2.3, € possivel enxergar que a varidvel b obtida na equacgado 4.5 se
refere a porcdo da equacdo de Fourier, equagdo 2.3. Ou seja, para as condi¢cdes apresentadas
para o dimensionamento tedrico do instrumento de medi¢do, foi possivel obter a prova de que
uma solugdo linear pode ser a solugdo para a transferéncia de calor por condugdo, pois a varidvel

b representa a propor¢do de mudanca de temperatura em uma determinada espessura.

A solucgdo de transferéncia de calor para o presente estudo de caso utilizard o sistema
de referéncia proposto na figura 8. Como representado, o eixo de referéncia para a dire¢ao do

fluxo de calor € o eixo normal a pega: Xx.

Figura 9 — Ilustracdo do equipamento e localiza¢do dos termopares

Tl\ /TZ /Td

Pasta Tarugo de
::> D térmical | cobre inferior

/—

Fonte: autor

T3

A Figura 8 representa o fluxo de calor que ocorrerd entre os dois tarugos e a pasta
térmica. As superficies denotadas por 77,75, T3 € Ty sdo as superficies que terdo os valores de

temperatura medidos pelos termopares.
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Com base na teoria de transferéncia de calor, € possivel afirmar que o fluxo de calor em
um sistema fechado € constante. Logo, a quantidade de calor adicionada pela resisténcia elétrica
deve ser equivalente a quantidade de calor que € resfriada pelo subsistema de resfriamento, (n,
e). Para comprovar tal afirmacgdo, utilizaremos a equacao que representa o equilibrio térmico de

um sistema:

dE

Qentrada + Qsaida =

7 (4.6)

A equacdo 4.6 diz que a variacdo da taxa de transferéncia de calor deve ser igual a
variagcdo da energia no sistema com o tempo. Explicitadas as condi¢cdes as premissas na secao
4.1, considerou-se que o sistema opera em estado permanente, ou seja, ndo hd variacdo de

propriedades em relacdo ao tempo.

Qenlrada = Qsaida (47)

Confirmada a relagdo de igualdade entre a taxa de quantidade de calor que entra e a taxa
de quantidade de calor que sai, equagdo 4.7, e sabendo como calcular tais quantidades através
da equacgdo 2.3, encontraremos a relacdo entre as quantidades de calor em todas as partes do

equipamento, utilizando os pontos da Figura 8 como referéncia.

Fluxo de calor que passa pelo tarugo entre os pontos 1 e 2:

,—-T
g12=K 2——— (4.8)
X2 — X1
Fluxo de calor que passa pela pasta térmica entre pontos 2 e 3:
L b)
q2-3 = K>3 4.9)
X3 — X2
Fluxo de calor que passa pelo tarugo entre os pontos 3 e 4:
T,—T;
X4 — X3

Tais relacdes sdo importantes, pois, com as medi¢des realizadas através de termopares
nas superficies 1, 2, 3 e 4, com o conhecimento das distancias ao longo do eixo x estabelecido

e dos materiais envolvidos, € possivel apresentar a seguinte solugdo:

q1-2=q2-3=q3-4 (4.11)

h—T T T, —T;s
=Ky3 =K34
X2 — X X3 — X2 X4 — X3

Ki»

(4.12)



4.4. Subsistema de aquecimento 45

A equacdo 4.12 nos mostra que uma relagcdo entre as condutividades térmicas, nas di-
ferentes partes do equipamento, pode ser determinada em fun¢do da variagdo de temperaturas
e distincias das respectivas partes. Portanto, para encontrar a condutividade térmica da pasta,

basta solucionar a equag@o em prol de isola-la.

Por facilidade de identificacdo, chamaremos a varidvel K, 3 de K5, € as varidveis

K se K3—4 de KTarugo-

(T —T1)(x3 — x2)
(T3 — T2) (%2 — x1)

Kpasta = Ktamgo (4.13)

4.4 Subsistema de aquecimento

O calor do sistema sera gerado por uma resisténcia elétrica. Através das informacdes do

fabricante, é possivel encontrar a poténcia gerada:

P=RxI* [W] (4.14)

A partir do célculo de poténcia, é possivel mensurar a quantidade de calor gerado por
unidade de tempo. Para isso, é importante ressaltar que 1Watt = 1joule/segundo. Tendo em

vista esta propor¢ao, a quantidade de calor pode ser calculado por:

Q=PxAt [J/s (4.15)

Q=RxI*xAt [J/s] (4.16)

A equagdo 4.16 apresenta a quantidade de calor por unidade de tempo que passara pelo

equipamento. Os requisitos do subsistema de resfriamento s@o ditados por este resultado.

45 Subsistema de resfriamento

Na porg¢do inferior do equipamento, ilustrada na Figura 16, haverd uma cavidade no
tarugo reservado para o escoamento de dgua. A vedagdo deste espago serd feita com uma tampa
de acrilico devidamente vedada com o auxilio de 0-ring’s, materiais de borracha que exercem
pressdo no encaixe entre o tarugo e a tampa, mitigando a possibilidade de vazamento de fluido,

além do parafusamento na face inferior do tarugo inferior.

Para este estudo de caso, € interessante que a dgua escoe de forma aproximadamente
continua, o que nos possibilitaria assumir estado permanente, no qual as propriedades deste

fluido em uma determinada posi¢ao nao variam em relacdo ao tempo. Isto é, a complexidade de
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assumir que o fluido escoa de forma nao constante e que este escoamento pode ser turbulento,
nao faz parte do escopo deste projeto. Em suma, para o calculo de volume de liquido escoante

necessario, utilizaremos as premissas da secdo 4.1.

Como nos resultados obtidos acima, partiremos da equagdo de quantidade de calor para

as premissas adotadas.

Q = 1mcAT  [J/s] 4.17)

Como sabemos associar a resisténcia elétrica a quantidade de calor por unidade de
tempo, equacdo 4.16, e conhecidas as temperaturas medidas na entrada e na saida do volume
de controle, é possivel mensurar a vazdo madssica de liquido necessdria para proporcionar o

resfriamento desta quantidade de calor.

0
m=— [Kg/s] (4.18)

Por fim, para encontrar a vazio volumétrica necessdria, consideraremos a densidade da
dgua (p) como sendo, aproximadamente, 997 Kg/ m> e utilizaremos a equacio da densidade

para encontrar a vazao volumétrica de liquido necessdria:

V=m/p [m®/s] (4.19)
.0 3
V= AT [m’ /s] (4.20)

4.6 Modelo 3D do equipamento

Com a utilizacdo do software de modelagem 3D Fusion 360, da empresa Autodesk, foi
criado o modelo no qual processo de construcdo serd baseado, mostrado, em vista isométrica,

na figura 10.
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Figura 10 — Vista isométrica do equipamento

Fonte: autor

Para o melhor entendimento de seus componentes, na figura 11 é mostrada a identifica-

¢do numérica de cada parte, cujas descri¢des estao abaixo.

1: Representacdo abstrata de uma fonte com conexdes por fios com as resisténcias elétri-

cas;

2: Representacdo abstrata das resisténcias elétricas;

3: Tarugo superior;

4: Pasta térmica;

5: Tarugo inferior, e

6: Tampa do reservatério de dgua.

Figura 11 — Vista lateral do equipamento

Fonte: autor
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Vale ressaltar que o termo "abstrato"na defini¢do da bateria e das resisténcias € utilizado

pois se trata de uma representagdo visual mutavel, ndo fidedigna a modelos reais.

46.1 Detalhamento da estrutura
4.6.1.1 Parte superior

A porcdo superior, como explicado nos capitulos anteriores, serd a por¢cdo de aqueci-
mento, onde se encontram as resisténcias, representadas em vermelho nas figuras 12 e 13. A
fixacdo do tarugo superior ao inferior serd feita com quatro parafusos passantes M8x1.25 Phil-
lips. Devido a baixa pressdo exercida sobre o equipamento durante sua utilizacdo, os parafusos
serdo rosqueados utilizando a ranhura feita por usinagem nos préprios furos, acoplados a arru-
elas de borracha para prevenir a transferéncia de calor da peca de aluminio para o parafuso.

Figura 12 — Vista superior do equipamento

Fonte: autor

Figura 13 — Vista isométrica do tarugo superior

Fonte: autor
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Para que a leitura das temperaturas ocorra nas superficies especificadas na figura 8, os
termopares serdo inseridos nos orificios representados em azul na figura 14, feitos nas faces

laterais das elevagdes.

Figura 14 — Furos de alocacao dos termopares

Fonte: autor

4.6.1.2 Parte inferior

Para a fixacdo da tampa de acrilico, serdo utilizados 6 parafusos M8x5 mm Phillips,
distribuidos de acordo com a figura 15. Tal quantidade € justificada pela necessidade de evitar

o vazamento de dgua do reservatorio de circulacao.

A cavidade ao redor do reservatorio de circulacdo de 4gua tem como objetivo a aloca-
cdo de O-rings para a pressurizacdo da tampa de acrilico e a mitigacao do vazamento, junto a
presenca dos parafusos. A cavidade onde ocorrerd a circulacdo da dgua possui profundidade de
10 mm, como representa a figura 16, e a alimentag@o de dgua serd via tubo, representados pelo

item 2 na figura 15.

A figura 15 representa a vista inferior do equipamento e, a partir dos itens numerados,

¢ possivel identificar os seguintes componentes:

* 1: Espaco reservado para instalagdo de O-rings;

* 2: Furos na tampa de acrilico para entrada dos tubos de dgua;

* 3: Espaco vazio com profundidade de 10 mm para a circulagcdo da dgua, e
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Figura 15 — Vista inferior do equipamento

Fonte: autor

Figura 16 — Representacao do reservatorio de circulagdo de dgua

Fonte: autor

4.7 Simulacao térmica

A simulacdo térmica possui como objetivo principal neste projeto a concepg¢ao do design

do equipamento, de forma a alcancar, ou aproximar, as premissas adotadas.

Em primeira instancia, para que o equipamento funcione adequadamente, € preciso criar
um modelo cujas dimensdes possibilitem um cendrio em que a transferéncia de calor unidimen-
sional seja possivel. A metodologia para a criagdo deste modelo baseou-se em simulacgdes itera-
tivas, nas quais foram alteradas as dimensdes de partes do equipamento para avaliar a variagdao
da temperatura nas dire¢des perpendiculares a assumida como direcdo de propagacdo do fluxo

de calor.
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Na prética, ao assumir que a transmissao de calor € unidimensional, assume-se que esta
transmissao € irrelevante em outras direcdes, quando comparada a dire¢do principal, reduzindo
significativamente a complexidade de célculo e o custo computacional. Portanto, ao realizar
as simulacdes térmicas com diferentes dimensdes, buscou-se aquelas que obtivessem a menor
variagdo de temperatura na dire¢do perpendicular ao fluxo, visto que este foi definido na direcao

vertical com sentido para baixo, partindo das resisténcias a por¢cdo de resfriamento.

Primeiramente, criou-se um modelo de pasta térmica simplificado em um formato re-
tangular com espessura igual a Imm que pudesse ser utilizado na simulacdo computacional.
Apesar de irreal, ja que na prética suas propriedades fisicas ndo as permitem assumir dimen-
soes exatas sem um modelador fisico, com o modelo extrai-se a variagdo de temperatura, cujo
valor deve ser o menor possivel. Apesar de ndo ter sua dimensao propositalmente alterada para
avaliacdo da reacdo nas simulagdes, definiu-se um valor de preenchimento da drea da elevacao
pela pasta fixo em 80%, considerando que, na pratica, a pasta ocupard algo préximo deste valor.
Portanto, ao alterar a dimensdo da drea da elevagdo, o modelo de pasta térmica ocupard 80% do

valor correspondente.

Como inicio do processo iterativo, criou-se um modelo preliminar da estrutura do equi-

pamento, cujas dimensdes estao na tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes do modelo preliminar do equipamento

Parte do equipamento Comprimentoxlargura (mm?) Espessura(mm)
Tarugo superior 100x100 15
Tarugo Inferior 100x100 15

Elevacao (superior e inferior) 50x50 4
Pasta térmica (modelo) 40x40 1
Tampa 100x100 5

Fonte: autor

A partir do modelo preliminar, criou-se iteracdes com mudangas em 3 dimensoes espe-
cificas: a espessura do tarugo superior, a espessura e a area das elevacoes onde a pasta sera
aplicada. O objetivo € avaliar como as mudancgas nas dimensdes influem na variacao de tempe-
ratura na dire¢@o horizontal e estimar as dimensdes que apresentarem os melhores resultados, a
fim de criar um modelo idealizado. As mudancas analisadas em cada itera¢ao sao mostradas na

tabela 4. No total, foram realizadas 15 iteragdes.
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Tabela 4 — Descricdo das varia¢des analisadas em cada iteracao

N° da iterac@o | Parte alterada | Dimensdes preliminares(mm) | Dimensdes analisadas(mm)

1 15 17

2 Espessura 15 13

3 do tarugo 15 10

4 superior 15 8

5 15 6

6 50x50 20x20
7 Area da 50x50 30x30
8 N 50x50 40x40
9 clevagio 50x50 60x60
10 50x50 70x70
11 4 2
12 Espessura 4 3

13 da 4 5
14 elevacao 4 6
15 4 7

Fonte: autor

4.7.1 Metodologia da simulacao

A simulagdo térmica do equipamento foi feita com a utilizacdo do mddulo steady-state
thermal analysis do software Ansys, da empresa Ansys Inc., (2, (). O objetivo do projeto €
analisar as propriedades da pasta térmica em estudo, logo o objeto de interesse da simulacao é

a variacdo que ocorre em sua superficie e ao longo de sua espessura.

Inicialmente, foram definidas as condicdes de contorno que modelam o funcionamento
do equipamento computacionalmente. Para a criacdo de um fluxo de calor, é necessario definir
duas condicdes de contorno: uma temperatura especificada na superficie de entrada ou saida e
um fluxo de calor na outra superficie. Visto que o objetivo € a andlise da variacao da temperatura

e ndo seu valor, os valores adotados para a temperatura e fluxo de calor sdo genéricos.

Como as resisténcias serdo as responsaveis por aumentar a temperatura na superficie
superior, utilizou-se esta como a superficie de entrada, cuja temperatura especifica € de 60°C, e a
superficie inferior da cavidade onde havera a circula¢do de 4gua como a de saida, com um fluxo
de calor especificado de 1000W com o sentido para baixo, por ser a por¢ao de resfriamento.

Ambas as superficies estao representadas na figura 17.
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Figura 17 — Condig¢des de contorno da simulagao térmica

Ansys

2024 R1
STUDENT

0,000

0,060

(a) Temperatura especificada na face superior

Ansys

2024 R1
STUDENT

L

0,000 0,040 0,080 (m)
———— @ —-————..

0020 0,060

(b) Fluxo de calor especificado na face inferior

Fonte: Autor

4.7.2 Malha e parametros de qualidade

O software Ansys, em sua versao estudantil, possui limitagdes quanto a quantidade de
elementos por medida de comprimento, portanto, € invidvel a construcdo de uma malha extre-
mamente refinada. Neste, caso, utilizando o parametro "qualidade dos elementos"da ferramenta
de malha do programa, buscou-se valores considerados bons, sem extrapolar a quantidade de
elementos méxima. Segundo a documentacdo do proprietario, valores minimos acima de 0,2

indicam boa qualidade de malha (2, ().

Ademais, para aumentar os parametros de qualidade de malha, optou-se por retirar os
furos dos parafusos e termopares, visto que estes concentram uma grande quantidade de ele-
mentos devido as configuragdes de malha do programa. Além disso, a presenga, ou nio, dos
furos ndo tem relevancia na analise térmica a ser feita, sendo utilizados apenas para fixacdo.
A malha e os parametros de qualidade mencionados estdo apresentados nas figuras 18a e 18b,

respectivamente.
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Figura 18 — Malha utilizadas na simulagao

0,000

0,060

(a) Malha do equipamento

(b) pardmetros de qualidade da malha

Fonte: Autor

4.7.3 Resultados das analises térmicas

Ao explicitar a metodologia, condi¢des de contorno e a malha utilizada na simulagao,
nesta sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos para cada iteracdo. Os pontos de interesse
da andlise na superficie da pasta sdo as temperaturas méxima, minima e no ponto central do
modelo de pasta. A coordenada (0,0), ponto central do equipamento, sera utilizado como ponto

de referéncia para o célculo.

Utilizando a mesma numeragdo da tabela 4 para as iteragdes, na tabela 6 estdo apresen-
tados os resultados obtidos e, para facilitacdo no entendimento, a tabela 5 mostra a correspon-

déncia entre o nimero das iteragdes e a respectiva mudancga que elas representam.

Tabela 5 — Legenda da tabela 6

Legenda

Iteracdes 1-5(Espessura do tarugo superior)
Iteracoes 6-10(Area da elevagdo)
Iteracdes 11-15(Espessura da elevagao)

Fonte: autor
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Tabela 6 — Resultados obtidos para cada iteracao

Iteracdo Valor mdx Valor min Valor central Variacdo bruta Variacdo percentual

1 47,75°C  29,34°C  41,65°C 6,10°C 12,77%
2 4942°C  3122°C  43,81°C 5,61°C 11,35%
3 50,85°C  32,83°C  45,83°C 5,02°C 9,87%

4 51,92°C  34,13°C  47,42°C 4,50°C 8,67%

5 59,93°C  35,56°C  49,20°C 10,73°C 17,90%
6 773°C  -64,28°C  -14,6°C 22,33°C 288.,87%
7 33,02°C  -7,64°C 20,47°C 12,55°C 38,01%
8 43,16°C  16,30°C  35,23°C 7,93°C 18,37%
9 52,57°C  38,98°C  46,63°C 5,94°C 11,30%
10 54,66°C  45,58°C 48,8°C 5,86°C 10,72%
11 50,15°C  30,86°C  44,57°C 5,58°C 11,13%
12 49,44°C  30,65°C  43,61°C 5,83°C 11,79%
13 47,75°C  29.83°C  41,70°C 6,05°C 12,67%
14 46,77°C  2926°C  40,74°C 6,03°C 12,89%
15 45.82°C  28,63°C  39,74°C 6,08°C 13,27%

Fonte: autor

* Variacao da espessura do tarugo: segundo os dados da tabela 6, é possivel perceber
que, ao diminuir a espessura do tarugo, a variacao de temperatura diminui, tendo como
menor variagdo percentual a iteracdo 4, que corresponde a espessura de 8 mm para o

tarugo superior;

* Variacao da area da elevacgio: contrariamente ao caso anterior, ao aumentar a area da
elevacdo onde a pasta serd aplicada, obtém-se melhores resultados, e a menor variagdo é

encontrada na iteracdo 10, que corresponde 2 drea de 70x70 mm?; e

* Espessura da elevacao: por fim, a0 aumentar a espessura da elevacio, é possivel perceber
o aumento da varia¢do de temperatura, apesar de pequeno em comparacao as iteragdes
anteriores. Como resultado, a iteracdo 11 apresentou menor variacdo, correspondente a

espessura da elevacdo de 2 mm.

Tiradas as devidas conclusdes, foi construido um modelo, intitulado modelo idealizado,
com as dimensdes que obtiveram os melhores resultados para cada um dos 3 casos, mostradas

na tabela 7.

Para aferir a veracidade da metodologia adotada para a criacdo deste modelo, realizou-
se a simulacdo térmica e os resultados obtidos em comparagdo com os da estrutura preliminar

(iteragdo 0) sdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 7 — Dimensoes do modelo idealizado

Parte do equipamento Comprimentoxlargura (mm?) Espessura(mm)
Tarugo superior 100x100 8
Tarugo Inferior 100x100 15

Elevacdo (superior e inferior) 70x70 2
Pasta térmica (modelo) 56x56 1
Tampa de acrilico 100x100 5

Fonte: autor

Tabela 8 — Comparacgdo dos resultados do modelo de referéncia e o modelo idealizado

Iteragdo ~ Valor mdx Valor min Valor central Variacdo bruta Variag¢do percentual
Referéncia  49,34°C  30,43°C 43,1°C 6,24°C 12,65%
Idealizada  57,03°C  49,40°C 53,24°C 3,79°C 6,65%

Fonte: autor

Ao fim do processo iterativo, as novas dimensdes para o equipamento obtiveram redu¢ao
percentual de 50% e reducdo de 2,45 °C na variacdo bruta de temperatura em relacdo ao modelo
preliminar, mostrando a adequacdo da metodologia utilizada com o objetivo de redugdo da

variacao de temperatura na dire¢ao horizontal.

4.8 Construcao do equipamento

A constru¢ao do modelo utilizou como base o design construido por meio das simu-
lagdes térmicas e as condi¢cdes fornecidas pela estrutura dos laboratérios da Universidade de
Brasilia campus Gama. Assim, em comparacdo as dimensdes apresentadas na tabela 7, houve

alteracdes no modelo, mostradas na tabela 9.

Tabela 9 — Dimensdes utilizadas para a construcao

Parte do equipamento Comprimentoxlargura (mm?) Espessura(mm)
Tarugo superior 110x110 10,87
Tarugo Inferior 110x110 10,87

Elevacao (superior e inferior) 70x70 5
Tampa de acrilico 110x110 5

Fonte: Autor

A construcdo do equipamento foi realizada por dois processos distintos: por fundi¢do
e usinagem. Tendo em vista que o método principal € a usinagem de chapas de aluminio lisas,
adquiridas externamente, a opcao de fundir, utilizando aluminio reutilizado, servird, em outra
etapa do projeto, para comparar os resultados obtidos entre os métodos. Para fins deste relatorio,

os resultados apresentados serdo referentes as chapas de aluminio usinadas.
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4.8.1 Processo de fundicao

Abaixo, estdo apresentados os procedimentos necessdrios para a fundi¢do do equipa-

mento.

* Modelo de madeira: uma réplica de madeira, no formato da peca, foi construida para dar
forma a areia durante o processo de criagdo do molde, figura 19. Esta foi utilizada como
base para o assentamento da areia, que toma sua forma em um recipiente de madeira
especifico para o processo. Tendo em vista que € necessdria a usinagem da peca apds o
fim da fundi¢do para que o acabamento seja refinado adequadamente, a réplica possui
dimensdes ligeiramente maiores que as dimensdes do equipamento no CAD, tabela 9, de
forma a possibilitar a retirada de material sobressalente: 120x120x16mm. Ademais, suas

bordas foram levemente chanfradas, assim a desmoldagem seria facilitada.

Figura 19 — Réplica de madeira

Fonte: Autor

* Preparacio da areia: a fim de obter adesdo entre a areia e a réplica de madeira e ho-
mogeneidade ao longo das camadas, a areia deve estar devidamente peneirada, ja que a
presenca de blocos ou pedras poderiam gerar camadas irregulares e a consequente quebra
do bloco durante a desmoldagem. Este fator é importante, principalmente, nas camadas
proximas a réplica de madeira, pois garante que as dimensdes do molde fiquem de acordo

com o desejado.

* Molde de areia: para a criacado do molde, foram utilizados dois recipientes de madeira, os
quais foram preenchidos com areia, tendo em seu fundo a réplica de madeira. O objetivo
deste processo, além de criar o molde na areia, € criar uma passagem para a deposi¢ao
adequada do metal liquido. O primeiro recipiente, cujo fundo € forrado por uma placa para

evitar vazamentos, recebe a réplica virada para cima e entdo a areia € despejada. Apds seu
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total preenchimento, € virado de cabega para baixo e o segundo recipiente, de dimensdes
proximas para que possam ser fixados, € colocado acima e preenchido. Neste ultimo, sdo
criadas as passagens para o metal liquido ao preenché-lo de areia ao redor de dois tubos
de diametro préoximo nos locais especificados na figura 21. A imagem 20 mostra o 1°
recipiente, apds o preenchimento e retirada da réplica de madeira e um pequeno desnivel
criado com uma pinga para guiar o metal liquido ao espago de destino. A imagem 21 foi
capturada ap6s a fixagao do 2° recipiente, acima do primeiro, com as passagens ja criadas,

na posicao final para o derramamento.

Figura 20 — Recipiente 1 ap0s a retirada do modelo de madeira

AR Y

Fonte: Autor

Figura 21 — Recipiente 2 com as passagem do metal liquido

RESS e
oy

Fonte: Autor

* Despejo do metal liquido: finalizada a criagdo do molde, foram aguardadas 72h para
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que a areia assentasse e se solidificasse. Decorrido o prazo, o metal foi derretido em um
forno a gas cuja temperatura de trabalho chega a 720°C, figura 22. O metal utilizado foi o
aluminio, proveniente de sucata reutilizada pelo laboratério. O processo de derretimento
durou, em média, 3 horas, contando o tempo de aquecimento do forno, e o aluminio

derretido, figura 23, foi despejado nos orificios apresentados na figura 21.

Figura 22 — Forno a gés utilizado para derreter o aluminio

Fonte: Autor

Figura 23 — Aluminio derretido

Fonte: Autor
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Como resultado final da fundicao, obteve-se a seguinte peca.

Figura 24 — Peca fundida

(b)

Fonte: Autor

Nota-se, na figura 24, a necessidade de acabamento superficial e acerto das dimensdes
finais. Para utilizacao futura, se faz necessdria a realizacao das seguintes operacdes, principal-
mente: 1-Nivelamento: o manuseio do molde de areia gerou um pequeno desnivel na superficie
da elevagdo de ambas as pegas, que deve ser nivelado para que a distribui¢do de calor seja uni-
forme nesta face; 2-Subtragao de material: o aluminio sobressalente deve ser retirado de todas
as bordas para o faceamento e acerto das dimensdes; 3-Faceamento: apds a retirada de material,
o tratamento das faces € essencial para garantir o nivelamento e o aspecto visual; 4-Cortes: Por
fim, s@o necessdrios cortes para a definicdo das dimensdes finais, além dos necessdrios para a

criacdo do reservatério de dgua, na superficie inferior da peca inferior e do rastro do O’ring.
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Ademais, necessita-se da furacdo dos parafusos destinados a juncao dos dois tarugos e a fixacao

da tampa.

Do ponto de vista da qualidade do material, € notdria a diferenga entre a peca produzida
via fundicdo e a via usinagem. Isto é devido, principalmente, a qualidade do insumo utilizado
em ambos os processos: via fundi¢do, utilizou-se, majoritariamente, sucata de aluminio de pe-
cas reutilizadas, e na usinagem foram utilizadas chapas de aluminio. Assim, é esperada maior
uniformidade e melhores propriedades mecanicas desta ultima. Ja da perspectiva do processo,
seria possivel obter melhores resultados com a sua repeticao para a correcio de pequenos erros

como desniveis, inconsisténcias entre as camadas e falhas pontuais no molde de areia.

Apesar disso, visto que o objetivo era a construgdo, o objetivo inicial foi cumprido e,
com o devido tratamento e acabamento, a peca é perfeitamente utilizdvel para o estudo proposto

para este projeto.

4.8.2 Processo de usinagem

O insumo utilizado para a usinagem do equipamento foi uma chapa de aluminio de
dimensdes 5/8’(15,87mm)x150x300mm, da qual foram usinados os tarugos inferior e superior.
A maquina utilizada foi a ROMI D600, ferramenta de usinagem de alta precisdo e sistema de
interface integrado para aplicacdes diversas, cujas especificagdes estdo abaixo, (ROMI,2024).
Em ambos os casos, o software utilizado para o auxilio de CAD e CAM foi o Autodesk Fusion
360.

Tabela 10 — Especificacdes ROMI D600

Cone eixo-arvore(ISO) 40
Faixa de velocidade(RPM) 10 a 10.000
Magazine 20 ferramentas
Superficie da mesa 914x560 mm
Motor 25 ¢v/18,5 KW
CNC Fanuc 0i-MF Plus

Fonte: ROMI (2024)

A tampa de acrilico foi gerada de uma peca com dimensdes aproximadas de 5 x 200
x 200mm. Pela simplicidade da peca, optou-se por utilizar a Router CNC, uma méquina con-
trolada por computador utilizada na industria para usinagem de alta precisao em 3 dimensoes,
comumente utilizada para cortes, gravacoes, moldagens ou subtracdo de materiais como ma-
deira, nylon ou acrilico. Alguns modelos podem realizar trabalhos em aluminio, geralmente
com o proposito de gravacdo. Normalmente, a armacdo e os rolamentos da router ndo estao
configurados para suportar uma alta rigidez e seu espaco de trabalho costuma ser maior que as

fresadoras CNC. Ao fim da usinagem, obteve-se o seguinte resultado.
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Figura 25 — Peca usinada

R T EATEETEY

(b)

Fonte: Autor

ApOs a usinagem, alguns detalhamentos se fizeram necessarios para o acabamento ade-
quado da pega: rosqueamento dos furos, aumento dos furos que ndo receberiam rosca e a furagao

dos espacos alocados para os termopares.

O rosqueamento dos furos foi realizado manualmente com um macho de 3 passos para
um M8 com passo de 1,25. Por praticidade, as roscas para os parafusos maiores, que juntam
as duas pecas, foram feitas apenas na peca inferior, assim como as roscas necessdrias para a
fixacdo da tampa. Os furos restantes, tanto os furos para os parafusos maiores na peca superior,
quanto os furos de fixacdo na tampa, foram aumentados para 8mm para que a passagem dos pa-
rafusos fosse vidvel. Na figura 26, € possivel notar o tarugo inferior, com os furos devidamente

rosqueados, além da entrada de um dos termopares.

Figura 26 — Peca usinada - tarugo inferior

Fonte: Autor

Os furos destinados para os termopares foram feitos com a furadeira de bancada KMD-
32 e uma broca de 3,5mm. Para a medi¢do da temperatura média da elevacdo onde a pasta
serd posta, serdo utilizados 5 termopares, distribuidos nos 4 cantos e no centro da elevagdo. A
posicdo e comprimento de cada furo estd disposto na figura 27. No total, foram feitos 10 furos

destinados para alocacdo de termopares tipo k.
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Figura 27 — Posi¢do e comprimento dos termopares

Termopar lateral I

Termopar central

35mm

5mm

Fonte: Autor

A figura 28 apresenta a superficie inferior do tarugo inferior, na qual nota-se o reserva-
tério de dgua, os furos destinados a fixacdo da tampa de acrilico e o rastro do O’ring. Como
apresentando no capitulo anterior, o reservatério possui 10mm de profundidade e foram projetos

8 furos M8 para a fixacdo da tampa.

Figura 28 — Peca usinada - Reservatorio de dgua

(a) (b)

Fonte: Autor

A figura 29 mostra o resultado da tampa de acrilico apds a usinagem.
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Figura 29 — Peca usinada - tampa de acrilico

Os termopares a serem utilizados possuem diametro de, aproximadamente, 3,2mm. Na
figura 26, nota-se que, ao definir a espessura da elevagdo como Smm, o espago de trabalho para
a furacdo com a furadeira de mesa diminui, o que gerou dificuldades no momento de seu uso.
Além disso, o furo do termopar central, cujo comprimento deveria ser 35mm, ndo chegou a
tanto, pois o cabecote da furadeira ndo permitia o alcance da profundidade desejada, chegando
a apenas 33m. Logo, para a melhoria deste aspecto do projeto, seria interessante o aumento da

espessura da elevacao, levando em consideracao o diametro do cabecote da furadeira.

Além disso, inicialmente, os cantos que definem os limites do reservatério e do rastro
do O’ring eram cantos vivos - ndo curvados. Ap6s reunido de planejamento da usinagem, fez-se

necessdria a alteracdo, adicionando cantos curvados a um raio de 3mm.

Da figura 29, percebe-se um rastro que parte do centro ao primeiro furo. Devido ao
procedimento de "zeramento"do equipamento, isto €, a definicdo do ponto e da rota iniciais, a
fresa criou o rastro visivel. Ademais, como a peca de acrilico era reutilizada, hd 2 furos que
nao constam no CAD realizado inicialmente, 16, porém, do ponto de vista pratico, quando bem

vedada, ndo afetardao o desempenho do equipamento.

4.9 Montagem e utilizacao

Passada a construgdo, é dado inicio ao processo de montagem. Para tanto, o seguinte

material foi utilizado:

* 4 parafusos M8x25mm para jun¢do dos dois tarugos;
* 8 parafusos M8x12mm para fixacdo da tampa;

* 1 mini gerador hidrdulico 12v;
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* 2 recipientes;

* 2 termopares tipo k;

1 médulo MAX 6675;

1 Arduino Uno R3;

¢ Resisténcias elétricas;

2 conectores de Smm; e

Um O’ring de espessura 2mm.

Em primeira instancia, é necessdria a fixagdo da tampa ao tarugo inferior, parte que
ndo serd modificada ou retirada com frequéncia. Inicialmente, aloca-se o O’ring no espaco
destinado, mostrado nas figuras 16 e 28. Logo em seguida, utiliza os parafuso M8x12mm para

rosqued-los, fixando a tampa, figura 29.

Ainda na por¢do de resfriamento, serdo utilizados dois conectores, nos quais os tubos
serdo encaixados. Para gerar o fluxo de 4gua, o mini gerador hidraulico, conectado a uma fonte
12v, sera posicionado e conectado ao tubo que liga ao reservatério de dgua. Para que a 4gua que
adentre o equipamento esteja resfriada e possibilite maior troca de calor, em um dos recipientes

com 4gua serd despejado gelo, e o tubo de saida serd direcionado ao outro recipiente.

Na porcao de aquecimento, as resisténcias devem ser posicionadas e fixadas a superficie
superior do tarugo superior. Por fim, apos a aplicacdo da pasta térmica na elevacdo, utiliza-se

os 4 parafuso M8x25mm para a fixacao final.

A testagem se baseia na utilizacdo da equacgdo 4.13, a qual depende de 4 medicdes de
temperatura, como mostra a figura 8. Assim, o inicio do teste depende da medi¢do das tem-
peraturas da dgua gelada e da superficie superior onde as resisténcias estdo fixadas, que serdao
feitas com os termopares. Apds, aloca-se os termopares nos espacos destinados para a medi-
¢do da temperaturas em ambas as elevagdes. Como explicado acima, o médulo MAX6675 e o
Arduino fardo a digitalizacdo dos dados obtidos pelo sensor para avaliacao posterior dos resul-
tados. Entdo, com as temperaturas coletadas, e com as informagdes geométricas da construgdo,
€ possivel coletar a varia¢do de condutividade térmica e aferir seu valor médio, assim como seu

desvio padrao da média.
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5 Consideracoes finais

O sistema de controle térmico ganha destaque a medida que a microeletronica evolui.
Em sistemas espaciais, tal afirmativa expde a importancia vital do funcionamento deste sistema
para o sucesso de um projeto de missdao espacial. Os materiais de interface, em especial, as
pastas térmicas, sdo dispositivos de controle térmico passivos, cujo objetivo € o aumento da

transferéncia de calor entre as fontes, processadores e baterias, e os subsistemas de resfriamento.

O objetivo deste relatorio foi a construcdo de um equipamento capaz de realizar medi-
coes de condutividade térmica de materiais de interface através de dois processos de fabricacao
distintos: a usinagem e a fundi¢do. Como resultado, o equipamento originado do processo de
fundicao alcancou os parametros desejados, necessitando, ainda, de refino via usinagem para
sua utilizac@o final. J4 o originado do processo de usinagem alcancou o estado desejado ao

combinar multiplas ferramentas durante sua fabricac@o e se encontra apto para testes futuros.

Almeja-se, posteriormente, a testagem de ambos os modelos e aferir a precisdo de suas
medidas, em compara¢do com um ao outro € com modelos de simulacdo termodindmica. Além
disso, € possivel a realizacdo de estudos concernentes ao tipo e propriedades de materiais de
interface, testando modelos pré-existentes e propondo novos modelos ou composicao de mate-

riais.
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