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Resumo. Diodos térmicos sdo dispositivos de transmissdo de calor que apresentam
resisténcia térmica variavel. Varios pesquisadores tém desenvolvido diferentes configuracoes
de diodos térmicos para aplicacdo em controle térmico de satélites. O diodo térmico que €
tratado neste trabalho, apresenta resisténcia térmica dependente da sua temperatura média e
€ utilizado no isolamento térmico de sensores criogénicos de radiacdo. O principio de
funcionamento deste diodo térmico se baseia na dilatacéo diferencial de dois metais distintos.
O abaixamento da temperatura média provoca um aumento na resisténcia térmica de contato
entre duas pecas do diodo, em decorréncia da diminuicdo da pressdo de contato. Neste
trabalho, sdo descritos a bancada e o procedimento experimentais desenvolvidos para medir
a resisténcia térmica global deste diodo em funcéo da sua temperatura média, em condicoes
de vacuo e em niveis criogénicos de temperaturas. Os resultados sdo comparados com
modelos tedricos disponiveis na literatura. O objetivo deste trabalho € mostrar
experimentalmente a viabilidade técnica deste diodo térmico.

Palavras-chave: Diodo térmico, Resisténcia térmica global, Dilatacéo diferencial.

1. INTRODUCAO

Alguns dos equipamentos mais comuns em satélites, presentes em grande parte das
missoes, s80 as camaras detetoras de radiagcdo, como ainfra-vermelho, ade raios X, ade raios
Gama, etc. Para ter uma maior sensibilidade, esses sensores devem operar a temperaturas
criogénicas (da ordem de 100 K). N&o hatroca de calor por convecgdo em ambiente espacia e
a troca por radiacéo em temperaturas criogénicas pode ser desprezada. Desta forma, o Unico
modo de transferéncia de calor entre a estrutura do satélite e o sensor criogénico, é a conducéo
pelos dispositivos de fixacdo do sensor na estrutura. A temperatura média do satélite oscila
em torno de 300 K. Essa diferenca de temperatura gera um fluxo de calor entre a estrutura do
satélite e 0 sensor, prejudicando a performance do sensor. Com o objetivo de reduzir este
fluxo de calor por conducdo, Milanez e Mantelli (1998) propuseram um dispositivo para
acoplar o sensor a estrutura do satélite. Este dispositivo, chamado diodo térmico, é mostrado
na Fig. 1. Ele consiste basicamente de um parafuso, uma porca e um disco com um furo



central. O parafuso e a porca sdo feitos de ago inoxidavel e o disco de aluminio, que sdo
metais com coeficientes de expansdo térmica diferentes. A cabeca do parafuso € fixa no
sensor e a porca na estrutura do satélite, ndo necessariamente nesta ordem. Na montagem do
satélite em terra, a temperatura ambiente, € dado um torque de aperto ao parafuso para
conferir a0 sistema a rigidez necessé&ria até o satélite atingir a orbita definitiva (Fig. 1.a8). Em
sua Orbita final, o satélite ndo estard mais sujeito a aceleracfes e 0 sensor € resfriado até seu
nivel de temperatura operacional. A contracdo diferencia da haste e do disco devido ao
resfriamento, faz com que haja o desacoplamento do diodo aumentando a resisténcia ao fluxo
de calor entre 0 sensor e a estrutura do satélite (Fig. 1.b).
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Figura 1 - Esquema do mecanismo de atuacdo do diodo térmico.

Varios pesquisadores vém apresentando diferentes concepgdes de diodos térmicos,
geralmente para aplicacdes em controle térmico de satélites (Naes and Nast, 1985, Nast et al.,
1982, Frank and Nast, 1985, Van Oost et al., 1991). O funcionamento de cada um se baseia
num principio fisico diferente, sendo que cada um foi desenvolvido para uma funcéo
especifica. Em comum, todos os diferentes tipos de diodos térmicos tém a caracteristica de
apresentar resisténcia térmica variavel. A resisténcia térmica global do diodo mostrado acima
é funcdo da sua temperatura média.

Neste trabalho sdo apresentados a bancada e o procedimento experimentais,
desenvolvidos para medir aresisténcia térmica global de um protétipo deste diodo térmico em
funcéo da sua temperatura média. Os resultados obtidos sdo apresentados e comparados com
model os tedricos desenvolvidos por Milanez e Mantelli (1999). O objetivo deste trabalho €
demonstrar a viabilidade técnica deste diodo, mostrando que a resisténcia térmica global
aumenta com a diminui¢do da sua temperatura média.

2. BANCADA EXPERIMENTAL

A montagem experimental consiste basicamente de uma camara de vacuo, uma placafria,
um aquecedor elétrico e um escudo de radiacdo. Ela € mostrada esquematicamente na Fig. 2.
O modelo de engenharia do diodo tem formato cilindrico, de 40 mm de comprimento por 24
mm de diametro, haste de diametro 6 mm e porca e cabeca de espessura 8 mm. O parafuso e a
porca sdo feitos de aco inoxidavel ASTM A306 e o disco de aluminio. O diodo € fixado sobre
aplacafria, com pasta térmica para vacuo, de modo que uma das suas extremidades é mantida



a temperatura constante, de aproximadamente 78 K. Um aguecedor elétrico de pequena
espessura e mesmo diametro do diodo, é colado com pasta térmica na outra extremidade.
Sobre 0 aguecedor é colocado um cobertor do tipo MLI (Multilayer Insulator Blanket) para
minimizar as perdas de calor para as paredes do escudo de radiacéo.
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Figura 2 - Bancada experimental .

Ao longo do diodo sdo feitas medidas internas e superficiais de temperaturas através de
termopares bastante finos. Envolvendo a montagem, é colocado um escudo de radiacdo para
bloguear as trocas radiativas entre o diodo e o ambiente externo. A placa fria € colocada sobre
um suporte de Teflon, apoiado na base da camara de vacuo. Uma campéanula de vidro com
uma tampa de aco envolve o experimento. O vécuo dentro da cAmara é da ordem de 4.10°°
mbar. Os componentes da montagem experimental sdo apresentados em maiores detalhes a

Seguir.

2.1 Placafria

A placa fria consiste de um cilindro de cobre oco, de dimensdes externas @ 300 x 80
mm. A cavidade da placa fria estd4 conectada ao exterior da cBmara de vacuo por dois tubos
flexiveis de aco inoxidavel. Por um dos tubos € injetado nitrogénio liquido que esta
armazenado num tanque pressurizado. O outro tubo estd em comunicagdo com a atmosfera, de
forma que a temperatura da placa fria tende a de saturacdo do nitrogénio liquido a pressao
atmosférica. Devido a alta condutividade do cobre, toda a placa se mantém a uma temperatura
homogénea.



2.2 Aquecedor eétrico

O aguecedor consiste de um enrolamento em espiral de um fio de Nycrothal® de 0,254
mm de diametro. A espiral é revestida nos dois lados por fita de Kapton® para isolamento
elétrico e recoberta com fita de auminio para distribuir o calor mais uniformemente. O
formato do aquecedor é de um disco de didmetro 24 mm e espessura 1 mm.

Para eliminar a condugéo do calor vindo do ambiente a 300 K em diregéo a0 agquecedor,
gue pode atingir temperaturas de 100 K, os fios de alimentacdo sdo aterrados termicamente.
Procedimento semelhante foi adotado com os fios dos termopares. Maiores detalhes do
aterramento térmico seréo dados posteriormente.

2.3 Escudo deradiacéo

O escudo consiste de um copo de aluminio de 75 mm de didmetro, 100 mm de atura e
espessura de parede 1,5 mm. O copo ¢é assentado sobre a placa fria. O bom contato térmico
entre e copo e a placa fria € melhorado com pasta térmica. Dada a alta condutividade do
aluminio, o copo se mantém a uma temperatura uniforme e préxima a da placa fria. Medices
feitas em diversos pontos do escudo, indicaram uma diferenca maxima de menos de 1,5 K
com relagdo a placa fria. Desta forma todo o diodo fica envolvido numa cavidade a uma
temperatura uniforme e constante ao longo tempo. O calor da radiacdo ambiente, absorvida
pelo escudo, € conduzido diretamente para a placa fria, sem passar pelo diodo.

2.4 Termopares

Os termopares utilizados sdo do tipo “T”, de alta pureza e bitola AWG40. Todos os
termopares foram feitos com fios do mesmo lote. Eles estdo distribuidos em 17 pontos ao
longo do diodo de acordo com a Fig. 3. As temperaturas so medidas lendo-se as tensdes nos
termopares através de um sistema de aquisi¢cao de dados modelo HP 3497A, com resolucédo de

1 M.

Aterramento térmico. Para minimizar a troca de calor, através do termopar, entre o
sistema de aguisicdo e o diodo, € necess&rio fazer o aterramento térmico dos fios de
termopares, como foi feito com os fios de aimentacdo do aguecedor. O aterramento térmico
consiste em fixar, através de fitas de aluminio adesivadas, parte do termopar (150 mm em 500
mm de comprimento total) sobre a placa fria. A Fig. 4 mostra um esquema do aterramento
térmico dos termopares, em corte transversal. A ata condutividade do aluminio, bem como a
sua baixa emissividade, fazem com que a fita atinja uma temperatura bem préxima a da placa
fria. Desta forma, o calor conduzido pelos fios dos termopares € dissipado na placa fria antes
de chegar até o diodo.

Calibracdo dos termopares. A temperatura de referéncia dos termopares é compensada
eletronicamente no sistema de agquisicao de sinais, através do gjuste de um resistor variavel.
Os 17 termopares utilizados sdo colocados, juntamente com um termdmetro padrdo de bulbo
com mercurio com precisao 0,05 K, dentro de um calorimetro, a uma temperatura proxima a
da ambiente. Apds o equilibrio térmico dos termopares e do termémetro padréo, é feito o
gjuste do sistema de aquisicdo para que, em meédia todos os termopares indiqguem a mesma
temperaturalida no termémetro padréo. A variagdo méximadas |eituras de cada termopar é de
#0,1 K em torno do valor lido no termdmetro padrdo. Em seguida, os termopares sdo
mergulhados num recipiente com nitrogénio liquido a pressdo atmosférica. As leituras
apresentam valores dentro da faixa de 80,820,2 K. A temperatura de saturacdo do nitrogénio
liquido, a pressdo atmosférica é 77,4 K, o que significa um erro sistemético dos termopares de



3,4 K. Admite-se que este erro sistemético segja constante para toda a faixa de temperaturas
dos testes (de 78 a 145 K), assim como o erro aeatdrio de 0,2 K. A conversdo entre o sinal
de tensdo lido no termopar e atemperatura € feita através do polindmio interpolador fornecido
pelo fabricante dos termopares. O erro aeatério do polindmio é de 0,4 K, assim, 0 ero
aleatorio total é dado pela soma quadratica do erro aleatério da calibracdo a temperatura de
saturacdo do nitrogénio liquido (#0,2K) com o erro aleatério do polindmio interpolador (20,4
K), queresultaem 20,5 K.

Portanto, o resultado das medicdes de temperatura é o valor dado pelo polindmio
interpolador (Tp), que é calculado em fung&o do sinal (mV) gerado pelo termopar, subtraido do
erro sistematico (3,4 K) e somado ao erro aleatorio total (20,5 K), ou sgja

T=T,-34+05 (1)
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Figura 3 - Localizacdo dos termopares.
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Figura 4 — Detal he do aterramento térmico dos termopares.



3. Metodologia de ensaio

Para diversos niveis de poténcia, em ordem descendente, aguarda-se 0 sistema atingir o
regime permanente para se fazer a aquisicéo das temperaturas. O sistema é considerado em
regime permanente quando as temperaturas ndo variam mais de 0,1 K em 15 minutos, o que
significava um tempo de estabilizacdo de até 2,5 horas quando o diodo esta desacoplado. A
resisténciatérmica global do diodo Ry [K/W] € cal culada como:

T.-T
Rg = le m2 (2)

onde Ty [K] e T [K] s80 as temperaturas médias nas interfaces entre o aquecedor e o diodo
e entre o diodo e a placa fria, respectivamente. A temperatura T,y € calculada fazendo uma
média aritmética entre as temperaturas lidas pelos termopares 15 e 16 (Fig. 3) e Ty entre as
temperaturas dos termopares 1, 2 e 3. Astemperaturas Ty € T S80 cal culadas como:

- T15 +T16 Tm2 - Tl +T2 +T3 (3)

2 3
O fluxo total de calor Q [W] que atravessa o diodo é dado pela poténcia total dissipada no
aquecedor elétrico, ou sgja

Q=V I (4

onde V [V] el [A] sdo atensdo e a corrente de alimentacdo da fonte, respectivamente. A
temperaturamédia do diodo T, [K] é calculada pela seguinte equagéo:

T +T,
Tm = msz (5)

Incerteza experimental. As perdas de calor do aguecedor elétrico para o escudo de
radiacdo e para a placa fria foram estimadas da ordem de 1% da poténcia total dissipada no
aquecedor elétrico. A perdade calor para o escudo se da por radiacéo e a perda de calor paraa
placa fria, por conducéo pelos fios de alimentacdo do aquecedor, que estdo termicamente
aterrados ela. A perda de calor por conducdo pelos fios dos termopares foram estimadas em
aproximadamente 0,1% da poténciatotal dissipada no aquecedor el étrico.

Asincertezas das leituras de tensdo e corrente de alimentacdo do aquecedor elétrico sdo +
0,01 Ve #0,01 A, respectivamente. Como exposto anteriormente, as incertezas das leituras de
temperatura séo de # 0,5 K (Eg. 1). Seguindo a metodologia descrita por Holman (1994), o
erro propagado dos valores da resisténcia global, calculadas de acordo com as Egs. (2) a(4) e
das temperaturas médias (Eq. 5) sdo apresentados na préxima secdo, juntamente com 0s
resultados experimentais.

4. Resultados
As temperaturas medidas pelos termopares, localizados conforme a Fig. 3, séo

apresentados na Fig. 5, para sete diferentes niveis de poténcia do aquecedor €l étrico. Em todas
as curvas pode-se distinguir trés patamares de temperatura, que correspondem a cabeca do



diodo (termopares de 1 a 7), ao disco (termopares de 8 a 10) e a porca (termopares de 11 a
16). Observa-se que, a medida que a poténcia diminui, as temperaturas também diminuem.
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Figura5 - Distribui¢des de temperaturas obtidas experimental mente,
para os diferentes niveis de poténcia do aquecedor.

A curva de poténcia 0,04W (Fig. 5) mostra o diodo desacoplado. O desacoplamento é
constatado através do tempo necess&rio para estabilizagdo da temperatura do disco
(termopares 8, 9 e 10), da ordem de 1 hora a mais do que do restante do diodo. Para a curva
de poténcia 0,15W, as temperaturas estabilizaram a0 mesmo tempo, indicando que o diodo
ainda est4 acoplado. Portanto, o desacoplamento ocorre a uma temperatura intermediaria as
temperaturas médias das duas curvas (0,04 e 0,15W). A temperatura média do diodo no
instante do desacoplamento € considerada uma média entre as temperaturas médias das duas
curvas (80 e 84,4 K, respectivamente), ou sgja, aproximadamente 82,2+2,2 K.

A Tab. 1 apresenta as leituras das temperaturas, da tensdo e da corrente de alimentacéo do
aquecedor, bem como os valores calculados das temperaturas médias, conforme as Egs. (3) e
(5), da poténcia dissipada no aquecedor elétrico (Eq. 4), daresisténciatérmica global (Eq. 2) e
as respectivas incertezas experimentais. Pode-se perceber, através das duas Ultimas linhas
desta tabela, que a medida que a temperatura média T, do diodo diminui, aresisténcia térmica
global do diodo Ry aumenta.

A Fig. 6 mostra uma comparagdo entre os valores medidos da resisténcia globa do
protétipo e a previsdo tedrica. A obtencdo da curva tedrica é apresentada em Milanez and
Mantelli (1999). Para a condicéo de desacoplamento, a resisténcia global medida € 25% maior
gue a prevista teoricamente. Esta diferenca € devida a resisténcia de contato da rosca entre a
porca e o parafuso, que ndo foi computada teoricamente. Conforme é exposto por Milanez
and Mantelli (1999), ndo existe nenhum modelo disponivel na literatura para calcular a
resisténcia de contato em unides roscadas. Para temperaturas acima da temperatura de
desacoplamento (T»>82,2 K), as diferencas crescem. O valor medido chega a ser 11 vezes
maior que o cal culado teoricamente para a temperatura média do diodo T,=95,2K.



Tabela 1 - Resumo das medicdes e das incertezas experimentais.

I [A]

0,49+0,01

0,38+0,01

0,25+0,01

0,19+0,01

0,14+0,01

0,07+0,01

0

V [V]

4,00+0,01

3,00+0,01

2,00+0,01

1,50+0,01

1,10+0,01

0,60+0,01

0

T [K]

78,5+0,5

78, 3+0,5

77,7£0,5

77,7£0,5

77,7£0,5

77,4+0,5

77,5+0,5

T2 [K]

78,7+0,5

78,5+0,5

78,0+0,5

78,0+0,5

78,0+0,5

77,7£0,5

77,8+0,5

T3 [K]

78,6+0,5

78,4+0,5

77,8+0,5

77,7£0,5

77,7+0,5

77,4+0,5

77,5+0,5

Ti5 [K]

144,6+0,5

134,1+0,5

112,7+0,5

100,2+0,5

91,2+0,5

82,5+0,5

78,5+0,5

T16 [K]

144,8+0,5

134,0+£0,5

112,5+0,5

100,1+0,5

91,1+0,5

82,5+0,5

78,6+0,5

Tm [K]

144,7+0,4

134,0+0,4

112,6+0,4

100,1+0,4

91,1+0,4

82,5+0,4

78,5+0,4

Tm2 [K]

78,6+0,3

78,4+0,3

77,8+0,3

77,8+0,3

77,8+0,3

77,5+0,3

77,6+£0,3

QW]

1,96+0,04

1,14+0,03

0,50+0,02

0,28+0,02

0,15+0,01

0,04+0,01

0

Tm [K]

111,6+0,2

106,2+0,2

95,2+0,2

89,0+0,2

84,4+0,2

80,0+0,2

78,0+0,2

(K/W]

34+1

49+1

70+3

80+6

89+7

125+34

100

Resisténcia térmica global

Previsao tedrica

Dados experimentais

—.—

<— desacoplamento (T _=82,2 K)

1 1 | i: | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
75 80 85 90 95 100 105 110 115

Temperatura média do diodo T_ [K]

Figura 6 - Comparagdo entre os dados experimentais e a previsao tedrica da
resisténcia térmica global em funcéo datemperatura média do diodo.

Acredita-se que a grande diferenca entre a previsdo tedrica e os resultados experimentais,
observada na Fig. 6 para temperaturas acima da temperatura de desacoplamento (T»>82,2 K),
seja devido a ondul agBes nas superficies de contato, resultantes do processo de polimento das
superficies. Na curva tebrica, a resisténcia de contato foi calculada pelo modelo de
Yovanovich (1981), que foi desenvolvido para superficies sem ondulagBes. Segundo
Y ovanovich (1984), uma ondulagdo de 1,5 pm ja é suficiente para que o modelo utilizado na
previsdo tedrica sga invidvel. Consideracéo equivalente é feita por Clausing (1966) quando
estuda o contato de superficies com ondulagdes da ordem de 5 tm. MedicOes feitas nas



superficies de contato do diodo mostram ondulacBes de aproximadamente 25 um e que,
portanto, desempenham um papel determinante na resisténcia de contato. Esta influéncia ndo
pode ser computada teoricamente porque nédo existe na literatura modelos para o calculo da
resisténcia de contato que levem em conta o efeito das ondulagdes do diodo em estudo. Os
modelos disponiveis (tais como Clausing, 1966, Lambert and Fletcher, 1997 e Y ovanovich,
1986) ndo podem ser aplicados para a geometria do diodo em questdo, o que resulta nas
grandes diferencas entre os resultados tedricos e experimentais.

5. Sumario e conclusdes

Neste trabalho sdo apresentados a bancada e o procedimento experimentais desenvolvidos
paramedir aresisténciatérmicagloba de um diodo térmico, projetado para minimizar o fluxo
de calor entre a estrutura do satélite e sensores criogénicos. As medices foram feitas em
ambiente de vacuo e em niveis criogénicos de temperatura.

Os dados experimentais obtidos neste trabalho sdo apresentados e comparados com um
model o tedrico apresentado na literatura. A previsdo tedrica ndo leva em conta as parcelas da
resisténcia de contato darosca e do efeito das ondul agdes presentes nas superficies de contato,
devido a indisponibilidade de modelos apropriados na literatura. Por isso a previsdo tedrica
subestima os resultados experimentais.

O principa objetivo deste trabalho, que é demonstrar experimentalmente a viabilidade
técnica deste diodo térmico, foi alcancado. Os resultados experimentais mostram que, a
medida que a temperatura média do diodo diminui, a sua resisténcia térmica global aumenta.
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MEASUREMENTSOF THE OVERALL THERMAL RESISTANCE OF A HEAT
SWITCH FOR SPACE APPLICATIONS

Abstract. Heat switches are devices which present variable overall thermal resistance.
Several researchers have been presented different heat switch conceptions for satellite
thermal control applications. The heat switch under study in this work, presents an overall
thermal resistance which is dependent of its mean temperature and was developed to insulate
the radiation sensors from the satellite structure. The working principle of the heat switch is
based on the differential thermal expansion of two distinct metals. The decreasing of the heat
switch mean temperature causes an increasing of the thermal contact resistance between two
components of the heat switch, due to the decreasing of the contact pressure. In this work, an
experimental study, performed to obtain measurements of the overall thermal resistance of
this heat switch is described. The data were obtained under vacuum and cryogenic
temperature conditions. The obtained data is compared with theoretical predictions, available
in the literature. The main purpose of this experimental study, is to show the technical
viability of this heat switch.

Keywords: Heat switch, Overall thermal resistance, Differential thermal expansion.



