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Resumo

Quando dois corpos estédo em contato e um fluxo de calor os atravessa, observa-se uma queda
adiciona de temperatura na interface que tem sua origem nas irregularidades apresentadas
pelas superficies em contato. Em regime permanente, a relacéo entre a queda de temperatura
na interface e o fluxo de calor permite definir uma grandeza chamada de resisténcia térmica
de contato (RTC). O interesse na determinacdo da RTC tem recebido cada vez mais atengéo,
tendo em vista que em algumas areas, como a microeletrdnica, por exemplo, elatem um papel
extremamente importante na dissipacéo de calor. A RTC € afetada por diversos fatores. Em
razdo da grande quantidade de parametros que afeta o valor da RTC, sua determinacdo exata
se torna extremamente dificil e os model os existentes conseguem apenas dar uma idéia de sua
ordem de grandeza. Neste artigo, apresenta-se e comenta-se a respeito de uma série de
parametros que intervém diretamente no valor da RTC.
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1. INTRODUCAO

As situagtes onde se € preciso conhecer as distribui¢des de temperatura no interior de dois
corpos em contato e a quantidade de calor trocada entre €l es sGo muito comuns em numerosas
aplicacBes da engenharia. Para se determinar essas distribui¢des de temperatura € necessario
escrever no nivel do contato uma condicdo para passagem do calor, afim de se resolver o
model o matemético que traduz o campo de temperatura no interior dos dois corpos.

Em regime permanente, observa-se nas vizinhangas da interface de contato um salto
aparente de temperatura que tem sua origem nas irregul aridades das superficies dos materiais.
Este salto de temperatura é tradiciona mente caracterizado pela resisténcia térmica de contato
(RTC) que permitira escrever a condicdo de passagem referida acima.



O estudo da RTC comecou a ganhar uma grande importancia a partir dos anos 50 na area
de transferéncia de energia. Hoje, o grande nimero de pesquisas sobre a RTC esta ligada ao
desenvolvimento de vérios setores da atividade tecnologica, como na industria aeroespacial,
nos propul sores nucleares, nos motores de automovei's, na microel etrénica, etc.

2. DEFINICAO DE RESISTENCIA TERMICA DE CONTATO (RTC)

A definicdo da RTC pode ser apresentada analisando-se a transferéncia de calor e o
campo de temperaturas em regime permanente no interior de dois materiais em contato.
Considere dois corpos, constituidos dos materiais 1 e 2, em contato (Figura1l). Seja o fluxo
de calor que atravessa a superficie S. Se o contato € perfeito, os campos de temperatura T1(X)
e To(x) ndo sofrem nenhuma perturbacdo na interface de contato (Figura 1a). Esta € uma
situacdo ideal na qual as superficies sdo perfeitamente lisas e o contato é dito perfeito. No
caso real, Figura 1b, as superficies apresentam irregularidades e o contato ndo € perfeito. A
presenca das irregularidades superficiais faz com que apenas alguns picos de rugosidade se
toguem e em decorréncia disto a érea de contato real € muito inferior a area de contato
aparente (da ordem de 1% da area de contato real segundo Bardon et al., 1971).
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Figura 1. Campo de temperatura em dois solidos. @) contato perfeito e b) contato imperfeito
(Fourcher e al., 1975)

As imperfeicdes superficiais na interface constitui um obstéculo a passagem do calor e
s80 a origem da perturbagcdo no campo de temperatura (zona perturbada) proximo do contato
onde se pode distinguir uma zona heterogénea na qual se encontram as rugosidade
superficiais e o fluido intersticial. Esta perturbacdo é representada pelo esquema da RTC que
supde nula a espessura da zona perturbada e substitui as variagdes de temperatura dentro desta
zona por uma brusca variagdo de temperatura, T — T, (obtidas por extrapolagdo dos campos



de temperatura até a interface), localizada na interface tedrica de contato dos dois solidos.
Matematicamente, a RTC pode unidade de érea é dada por:

R=(T"-T))/¢ @D
3. MECANISMOSDE TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVESDO CONTATO

Devido as irregularidades superficiais, duas vias s80 possiveis para passagem do calor de
um meio a outro: uma através do contato solido-solido entre os picos de rugosidade e a outra
através do fluido intersticial que ocupa 0s espacos vazios das irregularidades superficiais.
Desta forma, pode-se verificar, como apresentado por Snaith et al. (1986), que os mecanismos
de transferéncia de calor através destas vias sao:

a) conducdo através das superficies reais de contato

b) conveccao e conducdo através do fluido intersticial

c) radiagdo no interior dos espacos intersticiais

Em razéo da pequena dimensdo das cavidades do espaco intersticial, a transferéncia de
calor por convecgdo pode ser desprezada; desta forma, considera-se apenas a conducéo de
calor através do fluido.

A contribuicdo da radiacdo é desprezivel quando as temperaturas sdo baixas. Para
superficies metalicas em contato, a contribuicdo da radiacdo raramente excede a 2% da
condutancia global se as temperaturas sdo inferiores a900 K (Snaith et al.,1986).

Para 0s casos em que a conveccdo e a radiacdo sdo desprezivels, o fluxo de caor é
puramente condutivo e a resisténcia térmica total pode ser considerada como a soma das
seguintes componentes:

a) resisténciadas regides fora da zona de constri¢éo

b) resisténcia devido a constricdo macroscopica das linhas de fluxo provocadas pelas

ondulagdes das superficies em contato (Figura 2a)

C) resisténcia devido a constricdo microscopica das linhas de fluxo nos pontos de

contato real (Figura 2b)

@ (b)

Figura 2: (a) Constri¢do macroscopica e (b) Constri¢&o microscopica
4. PARAMETROSQUE AFETAM O VALOR DA RTC

A RTC néo é uma propriedade intrinseca dos materiais, mas um parametro que caracteriza
a dificuldade encontrada pelo calor ao passar de um meio a outro. Estudos apresentados por
Laurent (1969), Bardon et al. (1971) e Snaith et al. (1986) mostram a influéncia de uma
grande quantidade de parametros que afetam de maneira importante o valor da RTC, entre os
guais podemos citar:



a) o estado geométrico das superficies antes e depois de serem colocadas em contato
(rugosidade, planicidade, etc.)

b) asdistribuicdes das superficies em contato real

c) asformas e volumes dos espacos intersticiais

d) aespessuradas camadas superficiais (6xidos, etc)

€) acondutividade térmica dos solidos em contato e do meio intersticial

f) ahistoria do carregamento mecanico,

g) adirecao do fluxo de calor, etc.

Estes parametros, por sua vez dependem de outros parametros como:

a) as propriedades mecénicas dos materiais (modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, limite el astico, dureza, etc.)

b) apressdo mecanica de contato

c) apressao do fluido intersticial

d) anatureza quimica dos compostos superficiais (oxidacéo, cementacdo, etc)

€) atemperatura

f) otempo, etc

A predicéo tedricada RTC néo pode ser feita, portanto, de maneira rigorosa, pois € muito

dificil avaliar precisamente todos estes parametros.
A influéncia de alguns destes parametros € apresentada abaixo.

4.1 Influéncia da pressdo mecanica de contato

A pressao mecanica de contato € o parametro mais importante que afeta o valor da RTC.
Os estudos de Laurent (1969) e Bardon (1971), entre outros, mostram que a resisténcia de
contato diminui com o aumento da pressdo mecanica.

Quando se coloca dois corpos em contato pela primeira vez e aumenta-Se a carga
mecanica até atingir um valor Py, as variacbes da RTC sdo freglientemente mais fortes devido
as deformacOes el asticas e plasticas que ocorrem nas superficies (curva A). Quando sobre as
mesmas amostras os testes sdo feitos no sentido inverso, ou sgja, aliviando-se a carga
mecéanica, a RTC ndo retorna mais ao seu valor inicia, pois as deformagdes plasticas que
ocorrem em alguns picos em contato modificaram de maneira permanente o estado da
superficie como mostraa Figura 3.
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Figure 3. Resisténcia de contato em func¢do da pressdo mecanica (Bardon et al.,1971).

Quando os testes sdo realizados véarias vezes com pressdes crescentes e decrescentes, mas
inferiores a Py, obtém-se uma curva definitiva (curva B).

As deformacgbes plésticas sofridas pelos picos de rugosidade na curva A sdo bem
superiores as deformagdes el ésticas.

A RTC também varia de acordo com a velocidade de aplicacdo do carregamento
mecani co.



4.2 Influencia do fluido inter sticial

Nas cavidades formada pelos vazios entre as rugosidades pode-se encontrar o vacuo, um
gas, liquido ou uma graxa. A presenca de um fluido intersticial nas cavidades das superficies
em contato modificaa RTC. Esta modificacdo vai depender do tipo de fluido e da pressdo em
gue ele se encontra dentro do intersticio e da pressdo mecénica de contato. Os estudos
realizados por Bardon (1972) para diferentes gases mostram que, em geral, a medida que se
aumenta a pressao mecanica tem-se como efeito uma diminuicdo da RTC. Este efeito se torna
desprezivel para pressdes mecanicas muito elevadas. Isto pode ser explicado pelo fato de se
aumentar a &rea de contato sdlido sdlido quando se eleva a pressdo mecéanica (Figura 4).
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Figure 4. Variagdo daresisténcia de contato para o vacuo, ar e hélio (Bardon ,1972).

Para pressdes mecéanicas fracas, a presenca de um gas pode diminuir de maneira
importante a RTC, o que significa que a transferéncia de calor ocorre principalmente através
do gés.

A influéncia da pressdo do gas nos intersticios foi estudada por Laurent (1969) que
mostrou que quanto maior for amesma, menor seraa RTC (Figura5).
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Figure 5. Efeito da pressdo do gés intersticial (Laurent, 1969).



Laurent (1969) constatou também que a presenca de um liquido diminui a RTC
(Figura6).
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Figure 6. RTC para cargas crescentes. (1) Contato ar-cobre-cobre (2) Contato ar-cobre-0leo
SISS705-cobre. Pressdo do ar: 10° mmHg. Rugosidade e planicidade de cada amostra de
cobre: 0.2 um et 1.3 um respectivamente. (Laurent, 1969)

4.3 Influencia da oxidacdo das superficies

A formagdo de camadas de Oxidos nas superficies em contato modifica de forma
importante a RTC. Sanokawa (1968) mostrou que guando sobre a superficie de contato de um
metal se desenvolve uma camada de 0xido, a RTC aumenta consideravelmente. Este aumento
€ atribuido ao fato que o 6xido formado apresenta uma condutividade térmica inferior a do
metal de base.

4.4 Influencia da temperatura da interface

Segundo Snaith et al. (1986), quando a temperatura média das superficies em contato
aumenta, a RTC diminui. Para os metais, este efeito é atribuido principalmente a diminuigdo
da dureza do material com atemperatura.

Na presenca de um fluido intersticial, a RTC pode aumentar ou diminuir quando a
temperatura da interface aumenta. Este comportamento vai depender sobretudo da
modificacao das propriedades termofisicas do fluido.

4.5 Influencia da topogr afia da superficie

E muito dificil avaliar os efeitos da topografia das superficies sobre o valor da RTC.
Segundo Snaith et al. (1986), quando as superficies sdo mais lisas ou se elas apresentam
peguenas rugosidades, o contato seramelhor e a RTC diminui.

Nenhuma superficie é perfeitamente plana. Elas apresentam sempre ondulagdes que,
segundo Laurent (1969), em geral, apresentam um efeito mais importante sobre o valor da
RTC que a rugosidade. Os estudos do mesmo autor mostram também que 0 aumento da
pressd0 mecanica praticamente ndo modifica a rugosidade das superficies em contato,
enquanto a RTC é fortemente afetada.



4.6 Influencia da direcéo do fluxo de calor

Em alguns casos, a RTC € uma funcéo da direcéo do fluxo de calor através da interface.
Este efeito foi observado para materiais idénticos ou ndo e ainda ndo tem uma explicagéo
satisfatoria. Segundo Stevenson et al. (1991), este efeito depende das caracteristicas da
superficie e das propriedades dos materiais em contato.

5. ORDEM DE GRANDEZA DA RTC

A ordem de grandeza da RTC depende do tipo de contato. Segundo Bardon (1988), os

contatos podem ser divididos em trés grandes grupos que s20:

(1) Contatos entre solidos metdlicos pressionados um contra 0 outro com 0 espago
intersticial preenchido com um fluido de baixa condutividade térmica ou o véacuo,
onde a RTC se encontra na faixa de 10° m*KW™ a 10* m?’KW™ (para superficies
rugosas e onduladas) e na faixa de 10* m*kKW™ a 10° m*KW™ (para superficies
rugosas e planas).

(2) Contatos entre solidos metalicos pressionados um contra 0 outro com 0 espaco
intersticial preenchido com um fluido de alta condutividade térmica, onde a RTC se
encontra nafaixade 10° m’KW™* a 10° m*KW™ ou menor.

(3) Contatos mais intimo entre solidos metdlicos, como no caso de metais soldados ou
camadas depositadas, onde a RTC éinferior ouigua a10’ m*KW™,

6. CONCLUSAO

Como foi visto, a RTC € uma grandeza que permite escrever um condic¢éo de passagem
no nivel da interface afim de se poder resolver problemas de conducéo de calor onde existem
dois ou mais corpos em contato. Em razdo disto, € preciso se conhecer o seu valor. Devido a
grande quantidade de parametros que afetam o valor da RTC, uma avaliagdo precisa da
mesma se torna extremamente dificil e o que podemos ter na realidade € um nocéo de sua
ordem de grandeza. Na realidade, para se avaliar a RTC, precisa-se resolver simultaneamente
dois problemas complexos. um térmico, ligado a questéo da transferéncia de calor, e outro
mecanico, ligado a determinagdo dos parametros superficiais que serdo introduzidos no
model o térmico.
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