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=2>Em um satélite a interface mecanica, do ponto de vista
térmico, entre partes da estrutura ou entre partes da estrutura
e os equipamentos eletronicos, podem ser de dois tipos:

Conduzir o calor proveniente de
equipamentos eletronicos para “‘sorvedouros”
de calor.

— Interfaces Condutivas |—

Espalhar por conducao o calor por uma area
maior do que a de onde o mesmo ¢
proveniente.

Isolar condutivamente elementos estruturais.

— Interfaces Isoladas

Isolar condutivamente equipamentos eletronicos
da estrutura.
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Algums Tipos de Interface Mecanica

HEX 50 0505 EL F LOCKI G AT
USED TO S BCURE BO D STROPS

SN

SHUR-LOK

A\[///

]
f
i
A
-]
|
g

METAL TOMETAL
CONTACT

‘w5 HE RS

1" LATED W TH
THERT#OFIT  {FROM.

=]

WETAL TOMETAL
CONTACT

W ETOLLE INSERT | ‘.‘7 - . ok T
CBERS - Compartimento do WFI

| v

|

CBERS - Mddulo de Servico
Fonte: PMM: Design and Construction Specification; CBERS, fotos R. Marino; Catalogo Shur-Lok.
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Conceito de Resisténcia Térmica

Q=k A 0T/ 0X T 4
T, Lei de Fourier T, 0

—
X, X, X

X, X,

U=1R RT=AX/(k A)
/ Resisténcia Térmica
Q

Analogia Elétrica

.

AX/(kA) CT=kA)/AX

Condutancia Térmica

U U,
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Resisténcia Térmica de Contato

A Influéncia da
L T. T Ly l;:ls'ifltlecl;c:lae
23 To Contato
on
Q Q T,
> > I, /
> > .
> > 3
T, ]
XO X2 Xl

Analogia Elétrica Uy —> U,

Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Resisténcia Térmica de Contato, Montagens e Interfaces - Dr. Fabiano Luis de Sousa - 02/07/2003



MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGHA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

Morfologia na Interface
s’_- Sgr!’ace
Finishes
Wavinass
height

Profile

Waviness

Roughness

Roughness haight
Gluck, Baturkin, 2003 Zygo™ inspection for flatness

———

a) Conlorming rough surfaces b) Wavy surfaces ¢) Convex surface in contact d) Concave surlace in contact
with a plane surlace withy & plana surlace

Yovanovich et al, 1997
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Fatores Que Influenciam no Valor da RTC
Parametro RTC

Ondulacao

* Acabamento Superficial ~Rugosidade
Planicidade

* Dureza

* Carregamento estatico

* Carregamento dindmico

D0 5 @ 0ad

* Condutividade e Coef. Exp. Térmica

* Material na interface 1T

Fontes: Lambert e Fletcher, 1997; Yovanovich et al, 1997; Satre e Lallemand, 2001; Savija et al, 2003.
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Modelamento da RTC Entre Duas Superficies Planas

[ F7a

Fonte: Yovanovich et al, 1997.
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Modelos Para Prever a RTC Entre Metais em Vacuo

* Modelos teoricos para superficies planas, rugosas.

* Modelos empiricos € semi-empiricos para superficies
nominalmente planas, rugosas.

* Modelos tedricos para superficies esféricas, lisas.

* Modelos teoricos para superficies esféricas, rugosas.

Fonte: Lambert e Fletcher, 1997.
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Modelo x Experimento
Superficies planas (TIR < 2 pm), rugosas
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Sumario: RTC entre metais em vacuo
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* Existem teorias que predizem acuradamente a RTC para dois casos:

* Superficies oticamente planas (TIR < 2um), rugosas.

* Superficies esféricas lisas.

* As teorias desenvolvidas para superficies nominalmente planas (a
maioria dos casos reais) nao predizem com sucesso a RTC de forma
abrangente.

« Foram desenvolvidos modelos para superficies ndo planas, rugosas,
considerando que a superficie ¢ esférica para que possa ser
modelavel. Todavia, o modelo que melhor reproduz os dados
experimentais nao € apresentado de forma facilmente aplicavel a
problemas de projeto reais.

Fonte: Lambert e Fletcher, 1997.
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RTC em Intefaces Metal/Polimeros e Metal/Mat.
Composto (Carborno) em Vacuo

@

Metal/Polimeros:

* Modelo Elastico.

* Material “mole” permite area real ser maior que area aparente.

« O aumento da area real de contato com o carregamento pode levar a RTC
ficar desprezivel.

Metal/Compostos (Carbono):
* Modelos?

 Fatores importantes no estabelecimento da RTC:
— Condutividade média do composto.
— Razao Fibra/Resina.
— Espessura.
Fonte: Fuller, J.J. e Marotta, 2001; Mirmira et al, 2001.
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Metal/Polimeros Metal/Compostos (Carbono)
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Fig. 9 Dimensionless joint conductance as a function of dimensionless pressure; predicted values with experimental data.  0ndimensional thermal contact conductance as function of nondimensional apparent interface press

Fonte: Fuller, J.J. e Marotta, 2001. Fonte: Mirmira et al, 2001.
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Meios Para Reduzir a RTC o
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=» Objetivo: Diminuir a diferenca de temperatura entre as superficies.

* Aumentar a area de contato entre as superficies.
— Aumentar o carregamento estatico entre as superficies.

— Pré-Carga dinamica.

* Uso de fluidos ou materiais solidos para preenchimento dos
“espacos vazios” entre as superficies.

« Revestir as superficies com um material macio € aumentar a
area de contato.

Fonte: Sartre e Lallemand, 2001; Savija et al, 2003.
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Materiais Para Preenchimento
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Comparacao da
Eficiéncia de Varios
Materiais Para
Preenchimento na
Diminuicao da
RTC.
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Reducao da RTC Pelo Revestimento das
Superficies Com Materiais Macios

 Técnicas: Deposicao de vapor; Spray de Plasma; “electroplated™.

* Materiais: Metalicos (prata, chumbo, estanho, indium, aluminio, magnésio,
niquel, cobre), ndo-metdlicos (carbono - filmes de diamante -, ceramicas,
polimeros); mistos (cobre-carbono, prata-carbono).

e Muito trabalho experimental, poucos modelos analiticos.
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-~ parisen of thermal contect conductane pecinens w bt b L » B n L
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nens electroplated with 5-jum tin, 9-um silver, 12-pm copper, and SS
=« pecimens coated with 10-gm FAD aluminum.

Fig. 4 Comparison of thermal contact conductance: bare joint, one- e g

end-electroplated 2-um silver and both-ends-electroplated 2-pum silver.

Fontes: Savija et al, 2003; Lambert e Fletcher, 2002; Li et al, 2000.
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Sumario: Meios Para Reduzir a RTC

« A carga (pressao) na interface representa um parametro muito importante no
valor da RTC.

« Graxas sao o meio mais usado para reduzir a RTC, mas requerem aplicagao

cuidadosa, podem migrar ou evaporar da interface e apresentar problemas de
contaminacao.

* Folhas sdao mais dificeis de aplicar que graxas e apresentam menor performance,
mas nao migram nem evaporam.

» Revestir as superficies em contato com material macio € considerado o melhor
método para diminuir a RTC.

Fontes: Savija et al, 2003; Lambert e Fletcher, 2002; Sartre e Lallemand, 2001; Li et al, 2000.
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RT em Montagens Mecanicas

« A pressdo entre duas superficies presas por ]:L
parafusos nao ¢ uniforme, assim a area de contato .
real entre as superficies ¢ maior perto das juncoes,
0 que resulta em uma maior troca de calor nestas

regioes.

« Embora existam relacdes tedricas para se determinar a RTC efetiva entre duas
superficies em uma montagem mecanica, relacoes empiricas sdo mais utilizadas.

SE— —s . . . S
'\\//'_'/I N i1a NS s
. : . NN | ( . . ™ 2B 1 Bolt
} ‘ N\ T L ] s N B Interface -
/RN gl \_ ] | \ e ) Conductance % | I II hPiatform
. , N k400 ~ 1 Contact area 5| (honeycomb)

™ (/7 2| 03 ™ et ) i

|
Le | A - I ] | : . 53 .
8 Bolt x | b . 03 . BTN i S RTV interface
— A IAA ; T A NN

[ CIA T (J .
== — : = ‘ = “ . Wk
). ‘ <a>-9 53 ot N . ey Wk, o e
| N o 5 | a 0 o] Ny, “0p 8 V4 1 —
L : LIV k VD | : | 3 - 56 N, ““-\\11- Bare interface
F1] ‘“ g AN e} O | Datacounesy ot TRw s G o N 0 — — .
I, | = 0 1 | I ) ~ 15 20 30 40 50
! | S S 7, Contact area / No. of bolts 2 bolt
| l |’ I3 Dl 1 — —_— ke
——— . . . : ) Fig. 1.3 Conductance K across a mounting interface with and without a filler.®
P Pt Fontes: Gilmore, 1994; Karam, 1998.
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Um Estudo da Condutancia Efetiva Entre Duas
Superficies Metalicas Presas Por Parafusos
2 & | v @ @
@®
@ ® @
(‘)mm 13 31,75
(b} 8-bolt pattern
Aparato Experimental Configuragoes de Teste

Fonte: Yeh et al, 2001.
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* Distribuicao de Temperatura Com e Sem Pressao na Interface

ind i 108 I
o e . |
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140 m/ o | Lé'ﬁ'“/
|
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AT-BO.8°C | ™ 185
TCH
1D ] |
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ool ot | w| Apmwn
Sur soriect vk | "'“".‘::.;,‘ |
w | ||T'“ TCS Tos Haal Fix | TATIOMAS" i
g : : : | : . S an : : : | : : : :
0 10 20 B 40 W B 71 N W W0 4 10 1 35 40 B E1 0 W B WD
Déalvd (yrin) Dirhiss i)

Fiz. 3 Asial temmperature distribubion and interfacial temperature Fiz. 4. Acaal temperature distnbuotion and anterfacial temperature
difference of two superimposed specimens. difference of a pair of bolt-jomted specimens.

Fonte: Yeh et al, 2001.
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(a)1=25Nm

(d)t=10Nm

e Variacao da Pressao Para Varias Configuracoes, em Funcao do Torque

5 1 3
] & e D
] _ ] o~
5 4 5 4] P,=1.94+0.70 P
] ] o
= ] = ] _..r'""f
. = . - =
-3 O g ] -
g T 0
E 7 ] Pe1.d0+1020"
= 1 P=1.40+0.81:%59 jE: 2
a ] & H=E0=Emm E
g ] & H-E0-Bmm 57 ®  H=4 D=Brm
1 —— N=ED0=Emm 5] i & M= D=Bmm
1 —— N=ED0=Emm E —— HN=4 D=fmm
—— HN=& D=Amm
|:|- T T T T T u-lIIIIIIIIIIIIlllllll""l""
o 2 4 5 g 10 12 i} 2 4 B ) 10 12
Torque, tfM-mj Torque, T(N m)
Fig. 6. Measured contact pressure as a function of applied torque and Fig. 7. Measured contacl pressure asa function of applied torque and
bolt-shaft diameter. bolt number.
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Fonte: Yeh et al, 2001.

e Condutancia Efetiva em Varias Configuracoes
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Fig. & Deduced contact conductance as a function of applied torque
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Fig. % Deduced contact conductance as a function of applied torque
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Fig. 11. Eflect of bolt number on thermal contact conductance.
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e Efeito da Rugosidade na Condutancia

-

Contzct Condustars &, b (KW mK)

Fig.
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12, Effect of surface roughness on thermal contact conductance.

12

.2

e Efeito da Colocacao de uma camada
de RTYV (Silicone) na interface
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Test Condition

Bt Murmber : 4

Bolt DEameabar: 5 mm
Tomque : 5 M m
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Fiz. 12 Effect of KTV silicon thickness on total joint conductance af
AR TV/AL

Interface AIVAL: C J6 kW/m2 K
Interface A/RTV/AlL: C J1.16 kW/m2 K

€=0.2 mm

Fonte: Yeh et al, 2001.
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@

“Thermal Doublers”

« Em uma regido onde exista uma alta densidade de dissipacao de
calor, pode ser necessario que este seja “espalhado” por uma area
maior do que a que seria utilizada para a fixagao mecanica.

Equipamento

/

Doubler

e

Aluminio

C-C
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“Thermal Doublers”

Figure 1. An Insiru-
mwented Strvsctuaral
Compasite (MITHCE
Freed dnchiding Siv
Thermat Daebvors
{Twva 20C0-C, Two
FCL, and Tva
Alrniresm) Undor
Thermal Sinfaror Abimimam Bbcks, Prior to the
Thermal Vaconmn Tes (Lower balfof the paned has 8.04 an
Hhick afuminam Tl co-cored o e compasite Sreenhees),

Electrizal

Without Daubsler With Doubler
Box Appro. Doubler
Elecirical Power Mounting  Box Cose  Baseplote  Box Cose  Baseplate  Thickness
Companent (W] Area [em2] Temp (°C)  Temp (°C]  Temp [C]  Temp (°C) [em]

33 {3D) 0.15

&2 51 (2D) 0.08

Tabdle {. Eiffedt 0 200 and 30 C-C Thernial Daublar o the Eectrieal Bav-Case (Enclasare) Tomperaiure.

k Technology Corporation s

kTC

Thermal Doubler for Heat Spreading

Vs

3.2"C
A2 thick
1.7 bs 0°c

Thermal equipment

Box Temperature : 0° to 40°C

= INTERNAL ALVEOLE Temperature stability : £4°Clorbital

» 3 Thermal doublers (thermal inertia & heat distributor)

+ Under BS2, BEX1 et BEX 2 (+Yp)
+ Under BCVCAM et BCVETN (+Zp)
« Under MDPU1 et MDPU2 (-Zp)

Thermal braids (link +Zp to +Yp)
not represented in the picture

MLI

Heaters and thermistances
assembly
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“Thermal Straps”

Sensor
(Heat Source)

Heat
absorbing
flange

Flexible Thermal Strap

Heat Sink

Strap for Satellite Sensor Mechanical Isolation

# Aluminum Strap (Baseline)
# 137 laynrs of .00 inch thick 1100

aluminum foils
« Sbrap thickness =0.548 inch
+ Conductance = 0,65 WK
* Weight 0.85 lbes (less bul khveads)

Flexible
braids

+ Encapsulated APG Strap (k-Strap)
« 10 kayers of 014 inch thick
encapsiilaled APG fodla
+ Strap thicknoess =0.140
+ Conductance = 0UE2 WK

+ Weight 0.17 Ibs (less bul kheads)

| é CIMEX
AEROSPATIALE OPTICAL BLOCK & DETECTION ASSEMBLY
ESPA 5|

Heat removal
flange

Heat sink

(Gluck e Baturkin, 2003).
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Juntas Isolantes

« Utilizadas quando deseja-se reduzir o acoplamento condutivo em uma
interface mecanica.

* [solamento feito geralmente por meio de arruelas e/ou parafusos de material
isolante térmico (fibra de vidro, aco inoxidavel, titanio ou plasticos).

 Uso de arruelas: pode ter impacto no projeto estrutural.

Base do equipamento

Arruela isolante

I,.ﬁ, L’_’ : 2 s
CBERS Compartlmento do WFI®

Porca
Parafuso
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Estudo Experimental da RT em Uma Junta Isolante

* O nivel de temperatura na junta € o

" e fes parametro mais importante para valores
abaixo de -70 °C.

—  overall Mean curve

uncertainty limits

cooler ' washers

thermocouple | fut
locations

» Para temperaturas na faixa [-70, 40], o
numero de arruelas nao ¢ um parametro
determinante na RT se elas
apresentarem deformagdes resultantes
do processo de fabricagao.

———— overall mean curve
80— A 1ssw"

O assw' |
[0 sssw'
w— & 7ssw"

| & essw

plates Q Q

= averall mean curve

Qverall Thermal Resistance ( °CN\!)

Ay ass Wh. low torque” 4 2
i O 255 W®, high torque’t & »
|_I 3 fibre glass W AA@ Al . o ﬁ . Ve A
s Jo stemmr. Sy RG * O material das arruelas ¢ um parametro
hi 01 353 W' titanium bol g & . .
8 T g ey importante na RT da junta.

Mean Téornperature (‘OC)

Fig. 2 Overall thermal resistance as a function of the mean temper-
Fig. I Experimental moy ature; a = torque: 1.65 N-m, surface roughness: 0.2 x 107* m; b

=(;mrl‘ace rnuﬁ,hness:s%?. xl(ljll" mjc=082N-mjd = 247 N'm; i A incerteza nO Valor da RT é grande, élS
and e = roughness: 6.7 x 10~* m.
vezes na mesma ordem de grandeza do
valor total da mesma.

Fonte: Mantelli ¢ Yovanovich, 1996
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Outros Tipos de Juntas Isolantes

1;*- 3 At WADSS
iramea
| 10 mm b. Fiberglass
52 mm || $12 mm Com,cal ‘
i | 73 mm Section 30 mm
ARGUS
':h a. Fiberglass platform J
= 1= Rod Ml
JUBCINY Nl
e
|
s ——— S/C mounting plate
c. Embedded s smmmg——— Devices mounting plate
Titanium T '
Cones Thin-wall fitanium cones

Conjunction of cones
(sCrevs or similar)

Fonte: Gluck e Baturkin, 2003.
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Sumario: RTC, montagens e interfaces

* As interfaces sdo geralmente projetadas para serem condutivas ou isolantes.

« Existem modelos que predizem razoavelmente bem o valor da RTC entre
superficies metalicas planas. Interface metal/Composto pouco estudada
teoricamente (necessario devido ao uso crescente de materiais compostos, nao
metalicos, na estrutura de satélites).

* O método mais usado para reduzir a RTC entre superficies metalicas € o uso de
graxas ou “folhas” de material metalico mole. “Coating” da superficie € técnica
mais recente, mas bastante promissora.

« A previsao da RTC entre juntas reais ainda basea-se largamente em dados
empiricos € pode apresentar grande incerteza.
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