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RESUMO

Pon ser um dado

de duma {mpontdncia no projete toumico de satelites, as juntas

apanafusadas do primeire aatelite brasifeino foram simufadas _experimentalmente no INPE,
Este trabatho apresenta oé resuliades obtidos pans as duas ultimas series de testes, ¢

uma  analise

cotparative dos  procedimentos adotades,

de onde surgem conclusoes

dAmpontantes ¢ cenca do seu compontamenio Ie&m&co deazaé juncoeé ¢ procedimentos de
Asolamente teumico, que mantenham a4 peadas toumicas em afveis adequados.

INTRODUGAD

A condutancia
dado de suma impertancla em
mecinicos, dentre os quals, o
satélites, Seu valor tedrico

diversoe projetos
o projeto térmico de
& diffcil de ser obtido,

12 que este depende de uma série de fatores, muitas
vezes desconhecidos, tails come: tipo de parafuso e
torque de aperto, material e nimero de arruelas,
acabamento final de superficies em contato,

propriedades flsicas dos materiais, resistencia termica;
de contatos entre oe diversos componentes da juncao,
etc, Um procedimento bastante comum, & & determinacéo
experimental desta condutancia, 0 grupe de controle!
térmico de satélites do Instituto de Pesquisas
Espacials (INPE), tem adotado este procedimento; para
isto as jungoes aparafusadas do primeiro satélite de
coleta de dados da MECB foram simuladas no Laboratérle
de Controle Térmico de Satélites, ¢ testadas em camara
vacuo~ térmica de simulagac espacial, Diversas séries
de ensatos foram realizadas, eempre aprimorando os
procedimentos, de forma a obter resultados cada vez
maie confiivels. Heste trabalho, as duas ultimas séries

sa0 descritas criticamente, geud resultados
apresentados e comparados, estabelecendo-se
procedimentos experimentals adequados ac estudo da

condutancia térmica de juncGes aparafusadas,

SIMULACAO EXPERIMENTAL

Descricdo da  Juncdo do
aparafusadas em estude

Satélite. As Juntas
eltuam-se entre os painéis
estruturais (tipo colméia) laterais e horizontais do
primeiro eatélire brasileiro. $Sac encontrados dois
tipos de juncaes: a primeira possul 1nserto fixo e
patafuso £10; a segunda possul Inserto movel e parafuso
£8, O material da parafuso € titanio , aé chapas sao de
alumfinio 2024 e o8 iusertos aao de ago lnox. AS
arruelas tem duas funcGes especlficas : satisfazer as
condicoes estruturaie (garantindo dimensces, torques de
aperto, etc. ) e satifezer o projeto térmlco do
satélite. Com o objetivo de 1solar termicamente o8
painele entre si , utiliza-se arruelas fabricadas de
epoxi e fibra de vidro (materlal usade na confeccao de
placas PCB), Estss sao intercaladas com arruelas de ago
inox para gerantir as propriedades mecinicas da jungao,.
A arrvela que e encontra em contato com a cabeca do
parafuso é de aluminio. MNote-se que o parafuso eatd
fixando superficies de mluminio pertencentee ac painel
tipo colméla a uma superficle de aco fnox , pertencente
ao inserto,

térmica de juntas aparafusadas & um.
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Figura 1, Junta aparafusadado matélite,

Montagem Experimental. Foram realizados estudos
experimentais para os dols tipos de jung¢les demcritos
na secdo anterior, Para cada ceso foram feitas dez
montagems iguais, a fim de possibilitar um tratamento
estatistico dos dados. A Figura 2 mostra um esquema dos
aparatog experimentals econstruidos., Was montagems
experimentais adotadas, as superficies de aluminio
foram substituldas por aquecedores planos e ¢irculares,
e as superficies dos insertos por resfriadores. Cada
aquecedor consiste de um "sandulche” formado por duas
chapas de aluminio circulares, planas e finas {com
espeseuras de 1 ¢ 1,5 em e 80 mp de diametre), € por um
fio rolico resistivo de NWiquel-Cromo de resistividade
de 30 Ohms por wmetro, enrolado em espiral plana,
gituade entre as chapas de aluminio. Para isolamento
elétrico entre o flo resistive a as chapas, foram
colocados filmes de Polyester (Therphane, fabricade
pela Rhodia do Brasil) de 25 microns de espessura, &
resieténcia eletrica obtida em ¢ada aquecedor wvaria
entre 15.5 e 19,0 Ohms, 48 espessuras das chapas de
atuminio do squecedor foram escelhidasg de forma que a
oua soma fosse proxima & soma das chapas do painel
Fstrutural.

0 resfriador fol projetado e comstruldo de forma a
manter, dentro do possivel, as caracteristicas fisicas
e térmicas do insertv. Este fol felto de ago 1nox nas
meamas dimensoes do 1nserto, possulnde uma bape
circular de 60 mp de didwetro e 2um de espeepura para
Facilitar a perda de calor para o ambiente de teste, A
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Figura 2.

Aparato experimental.

altura total do resfriador é de 9.5 mm e o didmetro de
seu corpo prineipal é de 14,2 mm para a jungaoc que
possul 1inserto fixo e 17,4 mm para & juncae com
ingerto movel, Foram feitsas roecas noa centros dos
reafriadores de modo a alojar parafusocs £10 para oe
Ansertos fixoe e £8 para os insertoe moveis, |

Entre os! aquecedores ¢ resfriadores encontram~se
duass arrwelas de epoxi e fibra de vidro intercaladas
por duas arruelas de aco Inox nas dimensoes de 1,6 e
0.4 wnm de espessura respectivamente, e 10 mm de
diametro , especlalmente fabricadas para wueo neste
aatélite. JUma arruela de aluminic e ums de fibra de,
vidro estdo localizadas sob a cabeca do parafuso. Os'
dismetros internos dae arruelas dependem do parafuso daj
Juncéo.

Como na Epoca da

realizagao do experimento nao
havia parafusos

de titanic disponivels, estes foram
substituldos por parafusos de ago de alta 1ligs,’
facilmente encontrados ne wmercado. Estes parafusoa
comprimem os elementoe descritos acima, com torgques|
1guais aos das juncoes reais.

Os vinte aparatos resultaantes forawm colacados lado

a ladoe em quatro fileiras de c¢inco eapecimens’
Angtalados em uma megs de celeron (meterial lgolante
teérmico)., Para monitorar a8  temperaturas dos

‘aquecedores, foram instalados, nae esuas faces internas,
termopares tipe T {cobre-constantan), bitola AWG 36,
revestidos de teflon. A temperatura doe reafriadores
foram monitoradas através de termopares semelhantes,
instalados no centre dos cilindros principais para os:
ingsertos fixoe e nas superflcies externas para osl

i

1

linsertos movels,

A resisténcia térwica da junta é obeida dividindo-
sa a diferenca de temperatura entre ¢ aquecedor e o
inserto pelo fluxo de calor que atravessa & jungao.
Para forgar que o calor gerado
parafuso, a face externa da chapa circular do
resfriador e o cilindro principal do inserto foram
pintadas de preto. Estas superficies apresentam uma
emissividade de 0.85 a 0.90, conforme medidas do
laboratdrio ético do INPE, Também foram instalades, na
parte externa dos aquecedores, superisolantes multi-|
camadas (MLI) formados por 8 f£folhas de polyester)
aluminizedas em ambas a8 faces, Beparadas entre sl por
jredes de nylon. .

Op testes foram realizades em c3mara vacuo-!
térmica, pertencente ao laboratoric de controle térmico
de satélites, Esta cdmara opera em alto vdcuo (10-7
torr} e possul uma ecamisa vefrigerada por nitrogénio!
liquido {LN2), atingindo temperaturas por volta de:
-190 C, simulando desta forma o amblente espacial,

DESCRIQKO DAS DUAS SERIES DE TESTES !
i .

I As duap séries de testes analisadas neste trabalho'
sdo muito semelhantes, j& que ambas foram realizadas no]
meam® aparato exparimental deserito anteriormente. Apos
o tratamento dos dados da primeira série, observou-ge.
que as perdas teérmicas estavam extremamente elevadag, .
alcencando em alguns casos cercs de 50% da  potancia.
toral fornecida, tornandc os resultados finais hastante,
impreciscs (ver Tabeles 2 e 5), Para aumentar a.
confiabilidade dog dados, fol preciso minimizar estas

flua pelas arruelas el -

perdas, A segunda
primeira, porem

térmico mais
desmontadae e,
se manter

série .corresponde a reedicio da
com & adogao de técnicas de igolamento
refinadas., Para i1ato ae

ap remonti-lae, fol tomado o cuidado de
exatamente 08 mesmos componentes e a mesma

i

juntas foram -

ordem original destes em cada junta (como, por exemplo, .
ag mesmae arruelas, na mesma ordem), de forma que Eoese,

possivel uma analise critica ¢ comparativa das seéries
de testes,
1

Piferencas Entre ae Duas Séries de Testes.
Originalmente, a face do aquecedor voltada para o
resfriador (ver Figura 2), fol revestida por uma fite
de aluminio polido, de forma & wanter a sua
emisaividade superficial baixa, resultando no

igolamento térmice do aquecedor.
mostrou eficlente, e na gepunda serie
sobre esta superficie, superisolantes | multicamadas
compostos de 10 folhas de filmes .de polyeater
aluminizados. Mote-se que, desta forma, o aqueécedor
pagsou a ter ambas- a8 faces isoladas por MLI, Este
procedimento reduziy estas perdas térmicas entre o
aquecedor e resfriador, e aquecedor e cimara térmica,
em cerca de 50%Z. Porém, a malor fonte de perda de calor
fol atravéas dos fios de poténcla elétrica, revestidos
por PVC, que possuem alta emissividade térmica., Para
wminimizar estae perdas, eetes £ioe, asaim como os flos
de termopar, foram revestidoa’ por filmes de polyester
aluninizados, de forma a reduzir drasticamente se Suas
emlesividades superficimis. Este procedimento prevocou
uma reducao de cerca de 907 do calor transferido
atraves de filos de potencia e termopares, tornando as
perdas por termopares despreziveis, Por serem muito
pequenas, a8 demais fontes de perda de calor nao

receberam, na eegunda série, técnicas de isolamento
especlals, uma vez que as adotadas parsa a primeira
serie se moetraram suficientean.

Note-ge que, quando ¢ aparato fol montado para a
esegunda sarie, algunes termopares defeltucsos foram
trocados, Tambeém foram realizadas medidas em mais dois
patamares diferentes de temperatura (na primeira série
foram adotados trés patamares, ¢ na eegunda, ciluco).

A Tabela 1 apresenta um resumo des principais
difevencas entre as duss séries analisadas.

Tal medida nao se

' Tabela 1. Diferencas Entre as Séries de Teates
i
|
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RESULTADOS EXPERIMENTALS

A Tabela 2 aprepenta oe resultados obtidos para as

duas eéries de testes para jun¢des com inserto movel, e |

a Tabela 3 para com 1nsertos fixoe, Estas
relacionam as temperaturas do aquecedor e do resfriador
com ao perdss totais, com a poténcia total fornecida ao
aquecedor, com a resistencia térmice da  jungdo
(objetivo principal deste trabalho), e com a8
incertezas assocladas: ao e¢dlculoe das perdas de
poténcia cletrica, ae medidas experimentails, e ao erro
padrdo apresentado pela variacdo dee reslsténcias

tabelas !

térnicas das montagens iguails para cada c&ec. O erzo -

pedrdo & eguivaleete 8  incerteza da
resistdncias térmicas, sendo dado por [1]):

|

erro padrao = desvilo padrao

raiz quadr. numerc aparatos iguais

.média dae



Tabela 2, Resultados para Insertos Movels

T T
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1
|
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|
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J_ - 1
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==

8. 03S|-11 702|1.94?230i0.4799?5| 54.521]0.1235191 4, 52565| 3.0373¢
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Tabela 3, Resultados para Insertos Fixos

T ~ T
TEMPERRTURAR |POTYENCIA}

4

1
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1
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, i
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J

r
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-+
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-
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]
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Em cada um dos niveis de temperatura, as medidas
foram efetuadas apos os espécimens atingirem regime
permanente. Oz aparatos foram mantidos em temperatura e
dissipacao constsnte por um slatema eletronico de
aquisicao e contrele de dadog. Para permitir a
verificacio do estado de regime permanente, e para o
calculo preciso das Incertezas experimentais assim como
das incertezas das perdag, foram tomadas cerca de 150
medidas para cada temperatura, A poténcia dissipada foi
determinada através da medid~ da resistencla elétrica
de cada aquecedor e da voltagem correspondente. A
incerteza dos valores obtidos estad assoclada & metade
da menor divisao da escala utilizada nos instrumentes
de medicdo. 0O procedimento adotado para a determinagdo
destas incertezas esta detalhado na Referéncia [2],

E importante notar que mnao fel possivel coletar
efou aproveltar todos os dados gerados por uma serile de
fatores tais como: rompimente de termopares, wmal
contato de cabog de extencae com o sistema de aquisicdo

de dados, juncoes de termopares que se deslocaram das
suas posicoes originais, etc. Desta forma as medias
finalg ndo foram calculadas com os dez espécimens

teatadoa.

COMPARACAC DOS RESULTADOS

Através das Tabelas 1, 2, e 3, & possivel observar,
o efeito, em todo o experimento, dos procedimentos de
igolamento térmico, que diferenciam a8 duas sérlee de

testes. Na Tabela | estd mostrada a redugao percentual:

das perdas

térmicas particularizadas para cada uma dase
fontes que

foram modificadas, As Tabelas 2 e 13

apresentam valores glcbais, onde se obaerva que, ona
segunda série, as perdas totais 3o sempre inferiores
as primeiras, A Figura 3 apresenta graficamente as
incertezas experimentals (barras verticais), associadas
aos vaelores de reailastencia térmica em fungac da
temperatura média entre aquecedor e resfriador, para os
quatro casos estudados (dois tipoe de incertoa, e duas
péries de testes), Note-se que, para a priweira sérile,
as incertezas sdc praticamente conetantes e quase nao
variam com a temperatura. ld pars a eegunda série, além
dae Incertezas serem sistematicamente ilunferiores is da
primeira série, elas variam sensivelmente com a
temperatura, tornado=ge despreziveis para altas
temperaturas. Note-se também que as  incertezas
equivalentes 8¢ temperaturas maie baixas na eegunda
serle, inserto movel e fixo, nao foram plotadas porque,
como suas reeisténclas e incertezas s83ao bastantes
altas, & 4inclusdo destes pontos tornariam o grafice de
diffeil vizualizagao.

Perdas Térmicas. Para o cdlculo cuidadoso dase
perdas termicas, algumas hipoteses foram adotadas.a

estdo descritas & seguir, O cileulo das perdae através
dos termopares e fics de poténcia elétrice fol felto
coneiderando—oa aletae radiativas finitas ou iufinitas
dependenda deles atingirem ou nic a temperatura
ambiente, Paxa a determinagio das perdas peloa MLIs,
mulcipliicou-se a condutividade efetiva do MLI pela
diferenca entre ad temperaturas dae euas camadas
internss e extermas , O cdlculo das perdas pox radlacie
do aquecedor pars o reafriader e ambiente fol felto
tnumericamente, através ‘de programa de diferencas
finitas, desenvolvido no INPE.
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Figura 4. Erroe experimentals e erros padrao para a
primeira serie, inserto movel,

4p Flguras 4 e 5 apresentam uma comparagdc entre a
{ncerteza das medidas experimentais (barras verticals)
e 8 1ncertezs baseada na dispersic (erro padrio) das
resistenclas térmicas dentre os dez aparatos idénticos
testadosg simultaneamente {curvae tracejadas), para a
primeira ¢ segunda série de testes, respectivamente. Na
primeira série, as 1ncertezas experimentais foram
superioree ac exro padrao encontrade, mogtrando que oa
dez apacatos teetados eimultaneamente néo aumentaram o
preciedo 208 resultsdos finais., Isto nao ocorre ne
Figura 5, indicando que o procedimento adotado fol
correto, excessao feita ao dado correspondente i baixa
temperatura, Estas curvas (Figuras 4 e 5) sdo muito
semelhantes ag obtidas para o inserto fixo, que
serdo apresentadas agui.
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Figura 6. Compilagido de todos os dados obtidos.

A Figura 6 apresenta todos o8 dados obtides, onde
se verifica que a resistincia térmica & altamente
dependente da temperatura, A questic que gurge &!
porque existe tal dependéncia? Ha realidade, & medida
em gue a temperatura cal, as propriedades téramicas dos
materiais das Jjuncoes se modificam, provocando: queda
da condutividade térmica & contracdo diferencial, A
contracdo diferencial dos materials provoca sensivel
elivio na pressio de contato entre os componentes da

junta, diminuindo _8 resisténcia de concatos {ver
graficos nag Referémeia {3]). & diminuicao da
condutividade térmica, assim com@mo o auvmento da

resisténcia térmica de contatos, provocam a variagas da
resisténcia teérmica total com a temperatura, Este
efeito justifica a vatdacao da incerteza experimental
com a temperatura, observados nas Figuras Y e 5, da
seguinte manelra: as trocas de calor por radlagao,



principal wecanismo de perda de calor, quase ni3e gdo
afetadas pela varlacao de temperatura. Agsim,
aumentando a resisténcia térmica da juncdo, & de se
esperar que mals calol

perdas, que permaneceram quase constantes, Como a
grande fonte de {incerteza expetimental esta na
determinac¢ac das perdas térmicas, 8sumentando—se pua

proporESO ew relacao a dissipacdo total, a incerteza da
resisténcia térmica da juncac deve aumentar.

COMENTARIOS GERAIS

Da analise dos dadoa obtidos, algumae obgervacoes
interessantes podem ser feitas:

~ a resistencia térmlca & sempre wmaicr pare
insertos mévels, como é poseivel observar nas Figuras 3
e 6. Iato se juatifica pele fato de que o inserto movel
tem componentes mndc rigidos, permitinde © movimento
relative de, por exemplo, parafusoe em relagao aos
painéis estruturais.
superficies em contato, aumentando a resistencia,

- na Figura 6 observa-se que hd uma diferenga
guase congtante entre as resisténclas térmicas dog
mesmos tipos de ilnsertos da primeird e segunda séries
de testes, Isto significa que quando as juntas foram
montadas na primelra vez, ocorreram trangformacgded
plasticas noe materiais, Come na segunda wmontagem
manteve-ge & mesma ordem doe compeonentes das juntass
estes J& estavam scomodados entre si, melherando o eeu
contato fisico, reduzindo & resgisténcia termlca de
contatos, e portanto a resistencia térmica total, Desta

forma ndo e recomenda a remontagem de partes
estruturals do gatelite,  utilizande 03 mesmos
componentes originais,

~ ¢om esta sensivel wvariagdo da resisténcia

térmica da ﬁjuncio com a temperatura,
utilizar jungoes aparafusadas como
satélites,

€ possivel
controle ativo de

~ guando se desejar em
reproduzir as
ugaxr arruelas
dentro de

(.

experimentos distintos
mesmas juncoes, deve-Se sempre procural
nao testadas, escolhidas aleatoviamente
um universo grande de arruelas (Referéncia

- fol apenas verificado, negte experimento, o
efeito da variacao da resisténcla térmica com a
temperatura, Para suz melhor compreensio sera
necessarios noves eStudos experimentals comcentrando as
medidas na regiio do "cotovelo" obgetvado nas Figuras 5

e 6,
CONCLUSAQ

0 procedimento adotado na primeira série de testes
& inconveniente por apresentar erros de medidas
experlmentals extremamente grandes, € por conkter wum
numero desnecessaric de aparatos iguals, aumentando o
cugto 4o experimento, sem aumental & precisao dos
resultados finais. Ja o procedimento adotade na segunda
série mostrou ser satlafstdrio, apreSentando resultadoe
com preciggo adequada as mneceassidades de projetos
térmicos de satélites. Desta forma, pera este tipo de
experimento, deve~se adotar as técnicas aqui descritas
de isolamento térmico,
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