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              Revestimentos Térmicos

 Forma Primária de Controle Térmico de Satélite

 Simples, Barato e Confiável

 Controle das Trocas de Calor por Radiação

 Grande Dependência da Temperatura em Função
     do Revestimento
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Temperatura de uma Esfera Isotérmica no Espaço

    OSR                         -107 oC
 Tinta Branca              -58 oC
 Tinta Negra          6 oC
 Alumínio Polido         94 oC
    Ouro Polido              223 oC

SOL
S=1370 W/m2
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Propriedades Óticas de um Revestimento

 Emissividade (ε)           Qemit= ε  σ T4

 Absotividade (α)           Qabsor= α  Qincid

 Para um mesmo espectro: ε = α

Convenção Usada em Controle Térmico de Satélites

 Espectro Infra-vermelho : εIR= αIR = ε
 Espectro Solar :                 εS = αS = α
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Revestimentos Típicos Aplicados em Satélites

Revestimento                               α (BOL)                  ε
 OSR

      8 mil Quartz Mirror              0.05 ~ 0.08              0.80
      5 mil Teflon + Al                  0.10 ~ 0.16             0.78

 Tinta Branca
     Z93                                        0.17 ~ 0.20             0.92
     Chemglaze A276                   0.22 ~ 0.28             0.88

 Tinta Preta
    Chemglaze Z306                    0.92 ~ 0.98             0.89
    3M Black Velvet                        ~ 0.97                 0.84

 Kapton Aluminizado
    1 mil                                           0.38                   0.67
    5 mil                                           0.46                   0.86

 Superfícies Metálicas
    Vapor Deposited Al (VDA)    0.08 ~ 0.17           0.04
    Vapor Deposited Gold            0.19 ~ 0.30           0.03

 Alumínio Anodizado              0.25 ~ 0.86       0.04 ~ 0.88
MLI                                             ~ 0.01             ~ 0.01
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OSR - Optical Solar Reflector

Espessura           ε (típico)
teflon (µm)
      12                     0.4
      25                     0.5
      50                     0.6
     125                   0.77

  Filme                    α
metálico
  prata              0.06 ~ 0.09
  alumínio       0.10 ~ 0.14
  cobre             0.20 ~ 0.30
  germânio      0.45 ~ 0.55
  inconel          0.60 ~ 0.70
  cromo           0.70 ~ 0.80

Referência [4]
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MLI - Multiyaler Insulation Blanket

             (αeff =  0.01    εeff = 0.01)
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Fatores de Degradação de Revestimento

Partícula Carregada (Prótons e Elétrons)
cinturão de Van Allen
radiação cósmica
partículas solares

Radiação UV
radiação solar

Oxigênio Atômico
 crítico p/ altitudes até 1000 km

Contaminação
degasagem
propulsores
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Degradação de Refletores Solares

Tinta Branca
Radiação UV
Partículas Carregadas

Teflon Metalizado
Partículas Carregadas
Contaminação

Quartz Mirror
Contaminação

Kapton e Mylar Metalizado
Oxigênio Atômico
Partículas Carregadas
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Degradação da Tinta Branca A276

Referência [3]
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Degradação da Tinta Branca Z93 

Referência [3]
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Degradação do Teflon e Kapton Metalizado
                 Partículas Carregadas + Radiação UV  

Referência [4]
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Degradação do Teflon e Kapton Metalizado
(Erosão por Reação com Oxigênio Atômico, redução da
espessura por ano)

Referência [3] 
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Revestimentos com Propriedades Óticas Variáveis

 Smart Radiation Device (SRD)

 Electrostatic Switched Radiator

 Electrochromic Material

 MEMS Mini-Louvers
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      SRD - Smart Radiation Device
- material cerâmico impregnado em um substrato
- variação da emissividade com a temperatura
- espessura de 70 µm, absotividade solar ~ 0.90

Referência [6]
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Electrostatic Switched Radiator

Referência [7]
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Electrochromic Material

Espessura: 1 ~ 2 µm

Referência [8]



Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Revestimentos Térmicos - Dr. Issamu Muraoka - 02/07/2003

MEMS Mini-Louvers

Shutters: 6 µm x 150 µm

Ref.: www.uspto.gov/web/patents/patog/week12/OG/html/1268-4/US06538796-20030325.html
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