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FIGURA 3-14

Distribui¢d@o de temperatura e linhas de
fluxo de calor ao longo de duas placas
solidas pressionadas uma contra a outra
para o caso de contato perfeito e
imperfeito.
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FIGURA 3-15

Uma montagem experimental tipica para
a determinagdo da resisténcia térmica de
contato (de Song et al.).
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3-2 = RESISTENCIA TERMICA DE CONTATO

Na andlise de condugdo de calor através de multicamada de sélido, adotamos
“perfeito contato” na interface de duas camadas e, portanto, nenhuma queda de
temperatura na interface. Seria esse o caso quando as superficies estfio lisas
perfeitamente e produzem um contato perfeito em cada ponto. Na realidade,
porém, mesmo superficies planas que parecem lisas aos olhos revelam-se bas-
tante rugosas quando analisadas sob um microscépio como mostrado na Figura
3-14, com indmeros picos e vales. Ou seja, uma superficie é mzcroscopzca-
mente rugosa, no importa quéo lisa ela aparenta ser.

Quando duas dessas superficies sdo pressionadas uma contra a outra, 0s picos
formam um bom contato material, mas os vales formam vazios preenchidos
com ar. Como resultado, uma interface contém intmeras lacunas de ar de ta-
manhos variados que funcionam como um isolamento devido a baixa conduti-
vidade térmica do ar. Assim, uma interface oferece alguma resisténcia 2
transferéncia de calor, e essa resisténcia por unidade de drea é chamada de re-
sisténcia térmica de contato, R.. O valor de R, € determinado experimental-
mente usando uma montagem similar aquela mostrada na Figura 3-15 e, como
era de se esperar, existe uma grande dispersdo dos dados, devido a dificuldade
de caracterizar as superficies.

Considere a transferéncia de calor através de duas barras metdlicas de uma
area transversal A, que sfo pressionadas uma contra a outra. A transferéncia de
calor através da interface destas duas barras € a soma da transferéncia de calor
através dos pontos de contato sélido € das lacunas nas dreas em que ndo hé
contato e pode ser expressa como

Q = Qcontato + Qlacuna (3-25)

Também pode ser expressa em uma forma analoga a lei de Newton do resfria-
mento, como :

Q = hcA ATimerface (3-26)
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em que A € a drea aparente de interface (que é a mesma que a 4rea transver-
sal das'barras) € AT, ... € a diferenca efetiva de temperatura na interface.
A quantidade A, que corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo, € chamada de condutincia térmica de contato e é ex-

‘pressa como

QA .
hc B Ann{erface (W/m C) (3—27)

Ela estd relacionada com a resisténcia térmica de contato por

AT '
By o R (m? - °C/W) (3-28)
hg O/A

Ou seja, a resisténcia térmica de contato € o inverso da condutincia térmica
de contato. Normalmente, a condutéincia térmica de contato é reportada na lite-
ratura, mas o conceito de resisténcia térmica de contato serve como um melhor
vefculo para explicar o efeito da interface sobre a transferéncia de calor. Note
que R, representa a resisténcia térmica de contato por unidade de drea. A resis-
téncia térmica para toda a interface € obtida dividindo R, pela drea de interface
aparente A.

A resisténcia térmica de contato pode ser determinada a partir da Equacéo
3-28 medindo-se a queda de temperatura na interface e dividindo-a pelo
fluxo de calor sob condi¢des permanentes. O valor da resisténcia térmica de
contato depende da rugosidade superficial e das propriedades do material,
bem como da temperatura e da pressdo na interface e do tipo de fluido apri-
sionado na interface. A situagio torna-se mais complexa quando placas sio
apertadas com parafusos ou rebites, uma vez que a‘pressdo da interface,
neste caso, nio € uniforme. A resisténcia térmica de contato, nesse caso,
também depende da espessura da chapa, o raio de parafuso e do tamanho da
zona de contato. A resisténcia térmica de contato diminui com a diminuicéo
da rugosidade da superficie e com o aumento da pressdo da interface, como
seria de se esperar. A maior parte dos valores determinados experimental-
mente de resisténcia térmica de contato estd entre 0,000005 e 0,0005 m? -
°C/W (correspondente a faixa de condutancia térmica de contato de 2000 a
200000 W/m?- °C).

Quando analisamos a transferéncia de calor em um meio composto por duas
ou mais camadas, a primeira coisa que precisamos saber € se a resisténcia tér-
mica de contato € significativa ou ndo. Podemos responder a esta pergunta com-
parando a magnitude da resisténcia térmica das camadas com os valores
caracterfsticos de resisténcia térmica de contato. Por exemplo, a resisténcia tér-
mica de uma camada de 1 cm de espessura de um material isolante por unidade
de superficie é

. _L__ 00lm  _ 2 o
Rc, isolamento — k = 0,04 W/m - °C 0,25 m C/W

enquanto que, para uma camada de cobre de 1 cm de espessura, ela é de

R _L__00lm

== = 2 . 9
¢, cobre k 386 W/m | OC 0,000026 m C/W

Comparando os valores acima com valores tipicos da resisténcia térmica de
contato, concluimos que a resisténcia térmica de contato é significativa e pode
até mesmo dominar a transferéncia de calor para bons condutores de calor,
como metais, mas pode ser ignorada para condutores de calor pobres, como os
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para placas de aluminio com
diferentes fluidos na interface para
uma rugosidade superficial de 10
um e pressdo na interface de 1 atm
(do Fried).

Condutancia
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Ar 3.640
Hélio 9.520
Hidrogénio 13.900
Oleo de silicone 19.000
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FIGURA 3-16

Efeito de revestimentos metalicos na
condutancia térmica de contato (do
Peterson).

isolamentos térmicos. Isso ndo & surpreendente, uma vez que materiais isolan-
tes consistem principalmente de espagos de ar, tal como a prépria interface.
A resisténcia térmica de contato pode ser minimizada através da aplicacdo de

um liquido termicamente condutor chamado de pasta térmica, como o 6leo de

silicio, sobre as superficies antes que sejam pressionadas uma contra a outra.
Isso € comumente feito quando fixamos componentes eletrénicos como transis-
tores de poténcia em dissipadores térmicos. A resisténcia térmica de contato
também pode ser reduzida através da substitui¢do do ar na interface por um
melhor condutor, como o gés hélio ou hidrogénio, conforme mostrado na Ta-
bela 3-1. ’

Outra maneira de minimizar a resisténcia de contato ¢ inserir uma folha me-
tdlica macia como estanho, prata, cobre, niquel ou alumfnio entre as duas su-
perficies. Estudos experimentais mostram que a resisténcia térmica de contato
pode ser reduzida por um fator de até 7 colocando uma folha metélica na inter-
face. Para uma méxima eficécia, as chapas devem ser muito finas. O efeito de
revestimentos metélicos na condutincia térmica de contato & mostrado na Fi-
gura 3-16 para vdrias superficies metilicas.

Hé uma considerével incerteza nos dados de condutincia de contato relatados
na literatura e cuidados devem ser tomados ao usi-los. Na Tabela 3-2, alguns
resultados experimentais sio apresentados para a condutincia de contato entre
superficies metélicas similares e no similares para utilizagdo nos célculos pre-
liminares do projeto. Note que a condutdncia térmica de contato é mais elevada
(e,.portanto, a resisténcia de contato & menor) para metais macios em superfi-
cies lisas a alta pressao.

EXEMPLO 3-4 Espessura equivalente para resisténcia
de contato

A condutéancia térmica de contato na interface de duas placas de aluminio de
um centimetro de espessura é de 11.000 W/m2 - K. Determine a espessura da

placa de aluminio cuja resisténcia térmica é igual & resisténcia térmica da inter- B

face entre as placas (Figura 3-17).

SOLUQ[\O Determinar a espessura da placa de aluminio Cuja resisténcia tér-
mica é igual a resisténcia térmica de contato.

Propriedades A condutividade térmica do aluminio em temperatura ambiente é
k=237 W/m - K (Tabela A-3). :

Anilise Observando que a resisténcia térmica de contato é o inverso da condu-
tancia térmica de contato, a resisténcia térmica de contato é

i 1

Ro=i=——t 0009 %10~m? K/W
" h 11000 Wm?- K o

Para uma unidade de superficie, a resisténcia térmica de uma placa plana é
definida como

R=

tallel

onde L ¢ a espessura da placa e k é a condutividade térmica. Fazendo R=Rg, a
espessura equivalente é determinada a partir da relagéo acima, que resulta

L = kR, = (237 W/m - K)(0,909 X 10~ m? - K/W) = 0,0215 m = 2,15 cm
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P S e 2SR e = S - =
Condutancia térmica de contato de algumas superficies metélicas no ar

(a partir de vérias fontes)

| Condigao Press3o, h.,*
Material da superficie Rugosidade, pum Temperatura, °C MPa W/m2 . °C
pares metalicos idénticos ,
416 Aco inoxidavel Polido 2,54 90-200 0,17-2,5 3800
304 Acgo inoxidavel Polido 1,14 20 4-7 1900 B
Aluminio Polido 2,54 . 150 1,2-2,5 11400 £
Cobre Polido 1,27 20 1,2-20 143000
Cobre Fresado 3,81 20 1-5 55500
Cobre (vacuo) Fresado 0,25 30 0,17-7 11400
Pares metalicos desiguais
Ago inoxidavel 10 2900
Aluminio 20-30 20 20 3600
Aco inoxidavel 10 16400
Aluminio 1,0-2,0 20 20 20800
Aco Ct-30- v ' 10 50000
Aluminio Polido 1,4-2,0 20 15-35 59000
Aco Ct-30- 10 4800
Aluminio Fresado 4,5-7,2 20 30 8300
5 42000
Aluminio-Cobre Polido 1,17-1,4 20 15 56000
; 10 12000
Aluminio-Cobre Fresado 4,4-45 20 20-35 22000

* Dividir os valores dados por 5,678 para converter para Btu/uh . pé2 .°F.

Discussao  Note que a interface entre as duas placas oferece tanta resisténcia
a transferéncia de calor quanto uma placa de aluminio de 2,15 cm de espes-
sura. E interessante notar que a resisténcia térmica de contato, neste caso, é
maior do que a soma das resisténcias térmicas de ambas as placas.

B EXEMPLO 3-5 Resisténcia de contato de transistores

m Quatro transistores de poténcia idénticos com invélucro de aluminio
B estdo fixados em um lado de uma placa quadrada de cobre (k = 386 W/m
B °C) de 20 cm x 20 cm com 1 cm de espessura, por parafusos que exer-
5| cem uma pressao média de 6 MPa (Figura 3-18). A 4rea da base de cada
transistor é de 8 cm? e cada transistor é colocado no centro de um qua-
y drante de 10 cm x 10 cm da placa. A rugosidade da interface é estimada
y em cerca de 1,5 pm. Todos os transistores sdo cobertos por uma espessa
camada de Plexiglas, que é um mau condutor de calor e, portanto, todo o
8 calor gerado na jungdo do transistor deve ser dissipado para o ambiente a
1 20 °C através da superficie traseira da placa de cobre. O coeficiente de
= transferéncia de calor combinado de convecgdo e radiagdo na superficie
traseira é de 25 W/m? - °C. Se a temperatura do transistor ndo deve ser
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FIGURA 3-17

Esquema para o Exemplo 3-4.
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FIGURA 3-18
Esquema para o Exemplo 3-5.

““dissipar.com seguranca e o salto de temperatura na interface entre o invélu- -
_.croea placa. . : CoanE :

. SOLUGI;\OA "';Q‘ua“tro, tfénéistores de poténcia idénticos sdo fixados sobre uma
*_placa de cobre. Para uma temperatura méxima do invélucro de 70 °C, determi- .

,,Su’pqsigﬁesv 1 Existem condigdes operacionais permanentes. 2 A transfe-

. sera bidimensional, uma vez que a area da placa € muito maior.que a

- tancia de contato é obtida a partir da Tabela 3-2 como sendo A, =42.000 W/m?

inar a poténcia maxima que cada transistor pode

‘nar a maxima poténcia dissipada e o salto de temperatura na interface. -

réncia de calor pode ser aproximada como sendo unidimensiona[, apesar
de se reconhecer que a condugéo de calor em algumas partes da placa

drea da base do transistor. Porém, a grande condutividade té‘r'mic\a do
cobre ira minimizar este efeito. 3 Todo o calor gerado na juncdo é dissi-
pado através da superficie traseira da placa, pois os transistores s3o co-
bertos por uma es'pessya camada de Plexiglas. 4 As condutividades
térmicas sdo constantes. G gl

Pfapfiedades A condutividade térmica do cobre ¢ k = 386 W/m - °C. A condu-

-°C, 0 que corresponde a interface de cobre-aluminio para o caso de rugosidade
de 1,17 a 1,4 ym e pressio de 5 MPa, que é suficientemente préximo ao que
temos. : ; '
Andlise. A area de contato entre o invélucro e a placa é de 8 cm2 e a drea da
placa para cada transistor é de 100 cm2. A rede de resisténcia térmica deste
problema consiste de trés resisténcias em série (interface, placa e convecgao),
que sdo - - : .

1 1 = 0,030 °C/'w

Rirce = 374 = Gao00 Wi "C)(8 X 10~* m?)
S 00lm - o
Ronea= 1 (386 W/m - °C)(0,01 m?) it
i Rogny = 1 :

A~ (25 Wi -*C)0,01 mp) = #0 T/W

(0] valor total da resisténcia térmica é, entdo

Risw = Riertace + Rotaca + Ry = 0,030 + 0,0026 + 4,0 = 4,0326 °C/W

Note que a resisténcia térmica de uma placa de cobre é muito pequena e
pode ser ignorada por completo. Entéo, a taxa de transferéncia de calor é

o _ AT _ (710-20°C
" Rem 40326 °C/w 124W

Portanto, o transistor nio devers funcionar em niveis de poténcia superior a
12,4 W se a temperatura do invélucro nao pode ser superior a 70 °C.
O salto de temperatura na interface é determinado a partir de

ATiertce = OR intaee = (12,4 W)(0,030°C/W) = 0,37 °C
que ndo é muito grande. Assim, mesmo se eliminassemos completamente a re-

sisténcia térmica de contato na interface, a temperatura dé funcionamento do
transistor seria 0,4 °C menos. :




