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RESUMO

Considerando que a industria dos processadores esta em constante evolucdo, desenvolvendo
transistores de dimensbes cada vez mais pequenas, possibilitando a instalacdo de mais nucleos por
processador e consequentemente aumentando as solicitacdes de poténcias de funcionamento, torna-se
necessario desenvolver solucdes de arrefecimento mais capazes, para responder as suas necessidades
térmicas.

Este trabalho debruca-se sobre a producao de placas texturizadas, recorrendo a uma maquina
laser Nd:YVO. para o efeito, estudando a capacidade de dissipacdo de calor das mesmas quando
arrefecidas a agua.

Relativamente a producdo de superficies texturizadas, numa primeira instancia, foram
produzidas amostras preliminares de superficies, estudando o efeito da variacao dos parametros da
maqguina de corte laser, tais como a frequéncia, a poténcia, o nimero de passagens e a velocidade de
corte. A partir dos resultados obtidos, foram produzidas novas amostras preliminares de superficies para
testar a existéncia de limites de geometria por parte da maquina, usando os parametros de corte
previamente definidos. Esta amostras preliminares produzidas revelaram ser satisfatdrias, passando
assim a producao das quatro placas a serem testadas.

Para testar a capacidade de dissipacdo de calor das placas, foi projetado e produzido um
dispositivo de testes, capaz de monitorizar e controlar varios parametros pertinentes para os testes.
Foram efetuados trés testes a cada amostra de teste sempre com 0 mesmo conjunto de parametros.

Tendo em conta os parametros de teste e os resultados obtidos, € plausivel considerar estas placas
texturizadas como sendo de alto desempenho, apresentando 252W de poténcia dissipada na placa com
as alhetas com maior aresta de topo e 167 W de poténcia dissipada, na placa com as alhetas com menor

aresta de topo, comparativamente aos 77 W de poténcia dissipada, obtidos nos testes sem placa.

Palavras chave: Placas Texturizadas, Maquina Laser Nd:YVO., Poténcia Dissipada, Arrefecimento de

Componentes Eletronicos, Arrefecimento Liquido



ABSTRACT

Considering that the processor industry is constantly evolving, developing increasingly smaller
transistors, enabling the installation of more cores per processor, and consequently increasing the
demands for operating power, it becomes necessary to develop more capable cooling solutions to respond
to the thermal needs.

This work focuses on the production of textured plates, using a Nd:YVO4 laser machine for this
purpose, studying their heat dissipation capacity when cooled by water.

Regarding the production of textured surfaces, in a first instance, preliminary surface samples were
produced, studying the effect of varying the parameters of the laser cutting machine, such as frequency,
power, number of passes and cutting speed. From the results obtained, new preliminary surface samples
were produced to test the existence of geometry limits on the part of the machine. These produced
samples proved to be satisfactory, thus proceeding to the production of the four test samples to be latter
tested.

To test the heat dissipation capacity of the test samples, a test device was designed and produced,
capable of monitoring and controlling various parameters relevant to the tests. Three tests were performed
on each test sample, always with the same set of parameters.

Considering the test parameters and the results obtained, it is plausible to consider these textured
plates as being of high performance, with 252W of dissipated power on the plate with the fins with the
largest top edge and 167 W of dissipated power on the plate with the fins with a smaller top edge,

compared to the 77 W of dissipated power obtained in the tests without a plate.

Keywords: Textured Plates, Nd:YVO4 Laser Machine, Dissipated Power, Electric Components Cooling,
Liquid Cooling
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1. Introducao

Neste capitulo, é contextualizado o projeto, nomeadamente os avancos na tecnologia que levaram
a necessidade de desenvolver solucdes na area do arrefecimento de componentes eletronicos,
especificamente dos processadores de computador pessoal. Sdo também apresentados os objetivos

deste trabalho e é descrita a estrutura do documento.
1.1. Enquadramento do caso de estudo

A evolucao da tecnologia é de tal ordem rapida no mundo dos computadores, nomeadamente no
desenvolvimento de CPUs, que entre os anos 2000 e 2020, foram lancados para o mercado mais de
dois mil processadores entre a AMD e a Intel [1].

No ano 2000, a poténcia média dissipada por um processador a trabalhar a frequéncia de base
maxima era de 66 W para o processador AMD Athlon 1200, atualmente, esta poténcia pode chegar aos
280 W para o processador AMD Ryzen Threadripper PRO 3990X. Estas diferencas de poténcia média
dissipada, podem ser explicadas pela frequéncia de funcionamento e o numero de nucleos dos
processadores simultaneamente. Usando como exemplo os dois processadores referidos, o Athlon
funciona a 1.1 GHz de frequéncia de base com 1 ntcleo, ao passo que o Threadripper funciona a 2.9
GHz de frequéncia de base, com 64 nucleos.

As substanciais melhorias das especificacdes que se verificaram nos ultimos vinte anos ao nivel
dos processadores e do seu desempenho, criaram uma necessidade cada vez maior de se
desenvolverem solucdes de dissipacao de calor produzido pelo seu normal funcionamento [2].

Existem varias tecnologias de arrefecimento de processadores, desde a mais acessivel, utilizada
no arrefecimento de computadores pessoais, o arrefecimento a ar ativo, que consiste na instalacao de
uma placa sobre o processador com o intuito de aumentar a superficie de troca de calor, assistida por
uma ventoinha, até métodos mais extremos, como o arrefecimento abaixo da temperatura ambiente
usando azoto liquido, que foi 0 método de arrefecimento utilizado pelo atual detentor do recorde mundial

de Overclocking para maior frequéncia do processador de computador pessoal [3].



1.2. Motivacao

A constante evolucdo dos processadores, nomeadamente na litografia, que influencia o tamanho
dos transistores dos nucleos e consequentemente a dimensao de cada nucleo, vem diminuindo ao longo
do tempo tamanho destes componentes, atingindo em 2019 pela primeira vez pela AMD, uma dimensé&o
de 7 nm, em simultdneo com o aumento da sua poténcia média dissipada, devida ao aumento da
frequéncia de trabalho, tornam essencial a criacdo de solucdes capazes e eficientes de os arrefecer, de
modo a aumentarem os seus limites de funcionamento.

De acordo com a A/ Technology Inc os problemas de origem térmica sdo responsaveis por
aproximadamente 55% das falhas em componentes eletronicos, ao passo que a humidade representa
cerca 20%, as vibracdes 19% e o pd 6% [4], evidenciando a necessidade do desenvolvimento de sistemas
de arrefecimento mais capazes de responder as solicitacbes impostas.

Os dissipadores de calor a agua, sdo nos dias de hoje, alvo de bastante atencao por parte dos
consumidores, pela quantidade de beneficios associados ao seu uso, comparativamente aos dissipadores
de calor a ar, como por exemplo, sdo sistemas mais silenciosos, sao geralmente sistemas mais
compactos, sé@o mais indicados para climas quentes e sao mais eficientes no arrefecimento, uma vez
que a condutividade térmica da agua é superior a condutividade térmica do ar [5] e o coeficiente de
transferéncia de calor da agua por conveccédo forcada, no caso de estudo, é substancialmente mais
elevado do que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao forcada do ar.

Da mesma forma que é possivel melhorar a dissipacao de calor dos processadores, alterando o
fluido de trabalho, também & possivel melhorar a dissipacao de calor melhorando a placa de contacto
entre o CPU e o fluido de trabalho. Em 2018, Libin Lu et al. compararam a temperatura do dissipador
de calor de origem de um LED, com um dissipador por eles produzido, com microestruturas na sua
superficie, feitas com recurso a laser. Nessa comparacao, verificaram que o dissipador por eles produzido
apresentou uma temperatura maxima na sua superficie, cerca de 22,4% menor do que a do dissipador

de origem para as mesmas condicdes de teste [6].

1.3. Objetivo

Como salientado anteriormente, a dissipacao de calor do CPU é um ponto fundamental para o
bom funcionamento dos processadores de computadores pessoais. Assim, a presente dissertacao tem

como objetivo principal, estudar experimentalmente a capacidade de dissipacao de calor de placas



texturizadas de liga de aluminio AW 5083, produzidas com recurso a um laser de fibra 6tica, dopado
com Nd:YVO: (Ortovanadato de itrio dopado com neodimio). Para possibilitar esse estudo, o projeto tem
0s seguintes objetivos:
e Definir os parametros de corte da maquina laser Nd:YVO., para producdo de superficies
texturizadas;
e Testar os limites de geometria possiveis de obter através da maquina laser Nd:YVOs;
e Desenvolver um dispositivo capaz de medir a diferenca entre a temperatura da dgua de entrada
e a agua de saida, em que a agua de saida é aquecida pela placa texturizada. O dispositivo
deve ser capaz de monitorizar o caudal, regular e monitorizar a fonte de calor responsavel pelo
aquecimento das placas;
e Comparar o desempenho das placas produzidas em termos de capacidade de dissipacdo de

calor.

1.4. Estrutura da dissertacao

Considerando os objetivos mencionados anteriormente, organizou-se a presente dissertacdo em
cinco capitulos.

No capitulo 1, o presente, ¢ contextualizado o problema que deu origem a este estudo,
apresentando os objetivos e a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2, o estado de arte, ¢ feito um levantamento das tecnologias existentes para
arrefecimento de CPUs, assim como dos processos de fabrico das placas de apoio ao arrefecimento
neles existentes.

No capitulo 3, relativo a producéo das placas texturizadas, é apresentada a maquina laser utilizada
na producao das amostras preliminares e das placas, fazendo variar os parametros de corte e a dimenséao
das alhetas, que levaram a selecao dos parametros e dimensao das alhetas utilizados para a realizacéo
dos testes de dissipacao de calor.

No capitulo 4, referente a maquina de testes de dissipacao de calor, é apresentado o dispositivo
de teste, capaz de aquecer as placas e simultaneamente monitorizar o caudal e a temperatura do fluido
de arrefecimento, neste caso agua, antes e depois de passar sobre a placa. O dispositivo de testes
monitoriza também a temperatura da resisténcia de cartucho e da placa. Sao apresentadas todas as
etapas de producdo do dispositivo e é descrito o procedimento para a realizacdo dos testes e os seus

parametros.



No capitulo 5, sao referidos os testes realizados nas diferentes placas e os resultados obtidos para
as diferentes dimensdes das alhetas das referidas amostras. O desempenho das placas ¢ avaliado

exclusivamente pela poténcia dissipada das placas texturizadas para a agua.



2. Estado de Arte

Neste capitulo sao introduzidos os varios sistemas de arrefecimento disponiveis para uso em
computadores pessoais assim como 0s processos de fabrico de placas para uso nos ditos sistemas de

arrefecimento.

2.1. Arrefecimento de processadores

Neste ponto, sdo apresentadas varias solucdes de arrefecimento de processadores

frequentemente utilizadas em computadores pessoais.

2.1.1. Arrefecimento a ar

E o método de arrefecimento mais simples e comum, utilizado nos computadores fixos e portateis,
em que o calor produzido no processador ¢ dissipado por um fluxo de ar que atravessa o interior do
computador e o calor é libertado ainda no interior da caixa. Este método pode ser de dois tipos,

arrefecimento a ar passivo ou arrefecimento a ar ativo.

Arrefecimento a ar passivo

O arrefecimento passivo & o processo no qual as trocas de calor acontecem sem que se utilize
energia para auxiliar no processo, ou seja, de forma natural. Estas trocas de calor ocorrem por conducao
do calor do componente que se quer arrefecer para a placa instalada sobre o CPU e sequentemente por
conveccao natural da placa para o ambiente. Neste tipo de arrefecimento, € comum utilizar-se placas
com alhetas, de forma a aumentar a area de troca de calor, produzidas em aluminio ou cobre devido a
elevada condutividade térmica que estes materiais apresentam.

Este tipo de arrefecimento néo é utilizado no arrefecimento de processadores de computadores,
devido a sua baixa capacidade de dissipacao de calor (TDP inferior a 10 W). Contudo, é possivel encontrar
dissipadores passivos em algumas motherboards para o arrefecimento de certos componentes como por
exemplo a MSI fez na sua motherboard B360M Mortar, ao implementar um dissipador de calor passivo
nos MRV, aumentando a sua area de arrefecimento em 26%, o que se traduz numa reducao de até 12°C
para um processador de 95 W quando comparado com a motherboard ASUS STRIX B360-G Gaming,

obtendo desempenhos 12% melhores [7]. As melhorias mencionadas anteriormente ndo se devem



apenas ao facto de a motherboard ter instalada sobre os MRV um dissipador de calor, pode observar-se
na tabela 1 [7] que a motherboard da ASUS tem apenas seis fases de poténcia enquanto a da MSI tem

sete.

Tabela 1 - Comparacado entre motherboard B360M Mortar e ASUS STRIX B360-G Gaming

B360M MORTAR ASUS STRIX B360-G GAMING
Chipset Intel B360 Chipset
Formato Micro-ATX
Fases de Poténcia 7 Fases 6 Fases
Dissipador Dissipador Estendido Dissipador Convencional

Essa diferenca de fases de poténcia traduz-se numa utilizacdo de cada fase 16,67% do tempo no
caso das seis fases, e 14,28% do tempo no caso das sete fases, sendo esta Ultima menos solicitada em
cada uma das suas fases e sendo entdo expectavel que uma parte da melhoria seja devido a este

aumento do numero de fases.

Arrefecimento a ar ativo

No arrefecimento a ar ativo, similarmente ao arrefecimento a ar passivo, o calor é transferido do
processador para a placa instalada sobre a Central Processing Unit (CPU) por conducdo, e
posteriormente dissipado para o ambiente através das alhetas presentes na placa, com o detalhe de
neste tipo de arrefecimento essa dissipacao ser auxiliada por uma ventoinha instalada sobre o dissipador.

As gamas superiores destes equipamentos anunciam uma capacidade de 100 W de TDP, valor
que ja permite responder as necessidades de dissipacao de calor de muitos processadores de baixa e
média gama existentes atualmente no mercado.

Porém, este método de arrefecimento de processadores provou ser nocivo para outros
componentes da motherboard que apresentam um decréscimo de performance com o aumento da

temperatura, com é o caso dos condensadores e dos Modulos Reguladores de Voltagem (MRV) [8].



Arrefecimento a ar ativo de alto desempenho

Os dissipadores a ar ativos de alto desempenho, diferem dos dissipadores a ar ativos no detalhe
de todo o processo de troca de calor entre a placa em contacto com o processador e as alhetas ser
auxiliado por um a cinco Aeatpipes. Estes heatpipes estdao normalmente em contacto direto com o
processador de forma a maximizar a transferéncia de calor do processador para o dissipador.

Os heatpipes sdo selados em vacuo, com uma pequena quantidade prescrita de fluido de trabalho
no seu interior. No caso de arrefecimento de componentes eletrénicos, o mais recomendado é a agua.
Quando um componente fornece calor ao heatpipe, o fluido dentro do tubo evapora na chamada zona
de evaporacdo e espalha-se rapidamente até as extremidades devido a pressdo gerada pelas diferencas
de temperatura. Nessas extremidades, chamadas zona de condensacdo, o fluido dissipa o seu calor
latente para as alhetas. Apds este processo, o fluido condensa e retorna para a zona de evaporacao.

Este tipo de dissipadores apresentam um TDP tao elevado como 220 W, representando assim o

expoente maximo do arrefecimento a ar.

2.1.2. Arrefecimento a agua ativo

Os sistemas de arrefecimento a dgua ativos funcionam em circuito fechado e sdo compostos por
cinco componentes, nomeadamente o bloco de agua, o reservatdrio, a bomba, o radiador e as

ventoinhas. Na Figura 1 é apresentado um esquema deste tipo de sistemas para uma melhor

compreensao.
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Figura 1 - Arrefecimento a dgua esquematizado de um CPU



Como ja foi abordado, existem no mercado processadores com TDP muito elevado, ao ponto de
nao ser possivel responder as suas necessidades de dissipacdo de calor com dissipadores a ar. A agua
revelou-se uma alternativa apelativa, com uma condutibilidade térmica de 0,61 W/(m-K),
aproximadamente vinte vezes superior a do ar e um coeficiente de transferéncia de calor para conveccédo
forcada de até 20000 W/(m?-K), aproximadamente oitenta vezes superior coeficiente de transferéncia
de calor para conveccao forcada do ar.

Estes sistemas funcionam em regime fechado, havendo admissao de energia no bloco de agua e
a sua dissipacao posteriormente no radiador, sendo este auxiliado por ventoinhas.

Uma das grandes vantagens que os sistemas de arrefecimento a agua apresentam face aos
sistemas de arrefecimento a ar, é a capacidade de retirar o calor do processador através da passagem
de agua e dissipa-lo apenas no radiador, permitindo assim manter a temperatura dentro da caixa mais
baixa do que num sistema a ar, em que o calor produzido pelo processador é irremediavelmente
dissipado para o interior da caixa. Esta diminuicao de temperatura dentro da caixa & benéfica na
dissipacao de calor passiva de alguns componentes da motherboard, tais como os MRV e os

condensadores.

All-in-One (AiO)

Os sistemas de arrefecimento 4/0sdo uma das variantes do arrefecimento a agua. Estes sistemas
sao 0s mais utilizados dentro do arrefecimento a agua, por se tratar de sistemas de agua em circuito
fechado de fabrica, serem faceis de instalar e apresentarem bom desempenho no arrefecimento do CPU,
tudo a um preco acessivel quando comparado aos sistemas modulares analisados no ponto seguinte.

Nestes sistemas a bomba de circulacdo é instalada no bloco de arrefecimento diretamente por
cima do processador. Mesmo os modelos mais basicos incluem de fabrica pelo menos uma ventoinha
instalada sobre o radiador de 120mm. Esta ventoinha pode ser instalada no topo ou na parte traseira da
caixa do computador, auxiliando assim o processo de circulacao do ar dentro da caixa. De acordo com
a Corsair [9] no processo de instalacdo do A/O deve garantir-se dentro do possivel que o lado do radiador
onde os tubos s&o ligados nao fique no topo do circuito, pois quando o ar é coletado na parte mais
elevada do radiador, ter o radiador montado com os tubos para baixo garante que o ar ndo seja bombeado
para o bloco. Na Figura 2 é apresentado um exemplo de um sistema de arrefecimento A/O da Corsair

instalado corretamente.



Figura 2 - Sistema All-in-One Corsair Hydro Series™ H100i RGB PLATINUM

Arrefecimento a agua modular

Nos sistemas de arrefecimento a agua modulares cada componente pode ser escolhido
individualmente o que permite a otimizacao da selecéo de cada componente face aos constrangimentos
que se queiram impor, como por exemplo espaco dentro da caixa, niveis de ruido, capacidade de
arrefecimento ou componentes a arrefecer. Na Figura 3 é apresentado mais detalhadamente um exemplo
deste sistema e dos componentes que se podem alterar.

Neste tipo de solucao, a maior limitacao verifica-se no bloco de agua, em que a capacidade de
troca de calor entre o dissipador de calor e o fluido é limitada, mesmo com as constantes melhorias e

estudos realizados sobre 0s microcanais existentes neste tipo de placas [10].
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Figura 3 - Sistema de arrefecimento a agua modular da Corsair



2.1.3. Imersao

Nos sistemas de arrefecimento por imersdo todos os componentes (exceto os discos rigidos pois
tém partes moveis) sdo submersos num liquido dielétrico capaz de conduzir calor, mas néo eletricidade.
Estes liquidos usados tem uma capacidade térmica cerca de 1200 vezes superior a capacidade térmica
do ar para 0 mesmo volume [11].

Os sistemas arrefecidos por este processo ndo precisam de ventoinhas, porém, séo utilizadas
bombas para escoar o liquido aquecido para um permutador de calor onde é arrefecido e sequentemente
levado de volta para o tanque [12].

Estas solucdes sao mais utilizadas em centros de dados do que em computadores pessoais, por
exemplo o Fluido 3M™ Novec™ 7500 que apresenta um intervalo do ponto de ebulicdo entre os 100 e
os 149 °C, temperaturas que ndo sado possiveis de atingir nos CPUs domésticos sem alterar as

configuracdes da BIOS. Na Figura 4 ¢ apresentada um sistema de arrefecimento por imersao.

Figura 4 - Sistema de arrefecimento por imersao

2.1.4. Arrefecimento abaixo da temperatura ambiente

Neste tipo de arrefecimento, como o nome indica, o objetivo é fazer com que o processador
funcione a temperaturas inferiores a temperatura ambiente. A utilizacdo de processos de arrefecimento
gue operam abaixo da temperatura ambiente e o seu potencial de melhoria na performance dos
computadores ha muito que é reconhecida, reportando velocidades quase duas vezes superiores para

processadores mantidos abaixo dos -183,15 °C quando comparados com processadores a funcionarem
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acima da temperatura ambiente [13], pois com a reducdo da temperatura, aumenta a velocidade de
comutacao e diminuem os constrangimentos impostos pela temperatura.

As grandes desvantagens destes sistemas sao a condensacdo da agua existente na atmosfera que
ocorre dentro da caixa ou em torno do local de arrefecimento como nos casos em que se usa azoto
liquido e o tempo de vida dos processadores, uma vez que estes componentes ndo foram produzidos
para funcionarem a temperaturas tao baixas.

E de salientar que o atual recorde do mundo de maior frequéncia de processador pertence a The
Stilt” e foi obtido utilizando o processador FX-8370 da AMD, um processador com uma frequéncia de

base de 4000 MHz, que alcancou os 8722,8 MHz utilizando azoto liquido no seu arrefecimento [3].

Azoto liquido

Os sistemas de arrefecimento por azoto liquido sdo sistemas completamente manuais, em que o
utilizador é responsavel pela adicdo ou remocao de azoto no contentor montado em contacto com o CPU
conforme a necessidade. A base do contentor em contacto com o CPU é normalmente de cobre solido
e texturada.

O objetivo do arrefecimento de processadores com azoto liquido é obter temperaturas de
funcionamento muito inferiores as temperaturas possiveis de se obter com o arrefecimento a agua ou
ar. Com este decréscimo de temperatura, os componentes como o CPU, a motherboarde a placa gréfica
podem ser solicitadas até ao seu limite, salientando que estes testes sdo apenas efetuados nos
componentes topo de gama.

Estes sistemas tem a maior capacidade de dissipacao calor de todos os sistemas apresentados
neste capitulo, ndao so6 pelas temperaturas extremamente baixas do fluido, pois o azoto entra em ebulicdo
a-195,8 °C a pressao atmosférica, o que significa que tem que ser manuseado abaixo dessa temperatura
para estar no estado liquido, como pelo tipo de convencao do processo, a evaporacao que ocorre quando
o calor do CPU é transferido para o azoto, fazendo-o evaporar, que potencia o coeficiente de transferéncia

de calor como se pode observar na Tabela 2 [14].
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Tabela 2 - Intervalos de valores para os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo caracteristicos dos diferentes tipos de conveccao

Tipo de convecgdo h [W/mZK]
Conveccao natural em gases 2-25
Conveccdo natural em liquidos 10-1000
Conveccdo forcada em gases 25-250
Conveccdo forcada em liquidos 50 -20000
Evaporacdo e condensacao 2500 - 100000

Arrefecimento por mudanca de fase

Os dissipadores de calor por mudanca de fase, funcionam similarmente aos sistemas de
refrigeracdo de maquinas frigorificas em que o fluido de refrigeracao na fase gasosa é bombeado a alta
pressao pelo compressor até chegar ao condensador onde retorna ao estado liquido devido a elevada
pressao e dissipacao de calor para o ambiente que nele ocorre. De seguida, ja com o fluido
completamente em fase liquida, este passa por um tubo capilar até chegar ao evaporador sofrendo uma
queda de pressao. Esta reducao de pressao permite que o liquido refrigerante evapore quando chega ao
bloco do CPU, absorvendo o calor do CPU para que o processo de mudanca de fase ocorra.

Nestes sistemas o ponto de ebulicao a pressao atmosférica do fluido de refrigeracao escolhido,
representa o expoente maximo da refrigeracdo do sistema, podendo variar entre os -21°C para o fluido
R12 (diclorodifluorometano) e -150°C para o fluido R14 (criofluorano) [15].

Em meados de 2018, “Der8auer’ apresentou na Computex um protétipo de uma solucao de
refrigeracdo por mudanca de fase que nao necessitava de bomba para transportar o fluido de refrigeracéo
entre o bloco de arrefecimento do CPU e o condensador. Neste sistema, um bloco com cerca de 40 ml
de liquido de refrigeracdo no seu interior estava montado sobre o CPU, estando o liquido em contacto
direto com o CPU. Este bloco encontra-se ligado por uma mangueira a um condensador e um tanque.
Com o CPU em funcionamento, o liquido dentro do bloco comeca a ferver e € encaminhado através da
mangueira até ao condensador, onde com a ajuda de placas de cobre alhetadas e ventoinhas, dissipa

calor e volta ao estado liquido, escorrendo lentamente pela mangueira de volta para o bloco.
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2.2. Processos de fabrico de placas de dissipacao de calor

Neste ponto sdo apresentadas sequéncias de processos de fabrico a partir dos quais € possivel
obter placas com alhetas, salientando a operacdo que da a forma as alhetas. Os processos variam

conforme a geometria pretendida ou o material que se pretende utilizar.

2.2.1. Extrusao

A extrusdo é utilizada para produzir dissipadores normalmente em aluminio, com perfil cruzado,
ou seja, dissipadores em que as alhetas sao obtidas através de cortes paralelamente a dois eixos,
considerando o terceiro eixo a altura do dissipador.

Na Figura 5 é apresentado um esquema do processo de extrusao descrito.

Extrusion

Direct
extrusion

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&

BN

N

Extruded product \\\\\<\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

C— Ram

Container

Figura 5 — Esquema do processo de extruséo

A sequéncia de operacdes comeca pela preparacao da liga de aluminio, que é inserida num
formo a 500 °C para remover as impurezas presentes no material. Apos sair do forno, o tarugo é cortado
com as dimensdes apropriadas para ser extrudido. De seguida, os lingotes sao inseridos no extrusor,
estando este a uma temperatura superior a temperatura de recristalizacdo do material de forma a
prevenir que haja endurecimento do aluminio, e assim facilitando a sua passagem no molde de extrusao.
Este processo ocorre a baixa velocidade para minimizar a ocorréncia de deformacao. O perfil extrudido
é cortado quando atinge um comprimento predefinido pelo fabricante e posteriormente endireitado, uma
vez que depois de ser extrudido se encontra ligeiramente deformado. O endireitamento dos dissipadores
extrudidos é essencial para conferir a forma final as placas. No passo final as placas estagiam num forno
de envelhecimento a 180 °C durante seis a oito horas, para adquirirem as suas propriedades finais. Na

Figura 6 é apresentado um diagrama com 0s passos de uma forma mais sumaria.
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Figura 6 - Sequéncia de operacoes de fabrico de uma placa com alhetas pelo processo de extrusao

Este método de fabrico de dissipadores é o método mais utilizado no fabrico de solucdes para
gestao térmica, pois embora existam melhores dissipadores disponiveis no mercado, a relacao
qualidade preco torna este processo muito apelativo para grandes quantidades.

E um método que apresenta uma elevada precisdo dimensional e boa qualidade das superficies
extrudidas.

Consegue-se produzir uma vasta variedade pecas, com diferentes geometrias, tamanhos e
especificacdes, com uma Unica maquina, bastando trocar o molde para alterar a peca. E um processo
simples e relativamente barato, quando comparado a outros processos de fabrico.

Porém, este método apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, o diferente
desempenho das pecas produzidas por um certo perfil extrudido. Como o fluxo de material ndo ¢
uniforme durante a extrusao, a camada superficial, o centro, a cabeca e a cauda dos produtos
extrudidos nao sao uniformes.

As condicdes de trabalho do molde de extrusao sao bastante severas e propicias a que haja
desgaste do molde, uma vez que o molde € sujeito a elevadas temperaturas e atrito, fatores que

afetam a resisténcia e a vida util do molde. [16]

2.2.2. Forjamento a frio

O forjamento é uma operacao de conformacao que ocorre a temperatura ambiente onde é aplicada
uma grande pressao no bloco de material que se esta a trabalhar, sobre um molde, obrigando-o desta
forma a adquirir a geometria do molde. Na Figura 7 é apresentado um esquema do processo de

forjamento a frio.
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Figura 7 — Esquema do processo de forjamento a frio

Para se obter uma placa com alhetas por forjamento, comeca-se por limpar o molde para que a
peca final ndo tenha imperfeicdes, é aplicada uma fina camada de lubrificante no molde, o bloco de
material a ser conformado é colocado no molde onde posteriormente é prensado, adquirindo o formato
do molde. Por fim, a altura das alhetas é retificada, uma vez que concluido o processo de forjamento,
nem todas as alhetas tem o mesmo tamanho [17].

Este processo apresenta algumas vantagens, tais como o baixo desperdicio de material, podendo
mesmo nao existir desperdicio, um tempo de producdo bastante baixo e o aumento da dureza e
resisténcia da peca devido ao trabalho a frio, uma elevada precisao dimensional e bom acabamento
superficial.

Por outro lado, para executar este processo, & necessario produzir um molde para conformar uma
peca de modo a obter a geometria desejada. Cada molde serve apenas para produzir uma Unica
geometria de peca, 0 que significa que para produzir uma nova geometria, & necessario produzir um
novo molde e ajustar o equipamento de producao ao molde o que aumenta os custos e torna o processo

pouco atrativo para pequenas quantidades [18].

2.2.3. Fundicio em molde permanente

A fundicao ¢ um método de obtencdo de pecas que consiste na colocacdo do metal no estado
liquido dentro de um molde com a forma desejada, esperando que o metal arrefeca e solidifique, obtendo

dessa forma a peca fundida.
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Na Figura 8 é apresentado um exemplo de um molde para obtencdo de pecas por fundicéo.

funil de vazamento /respiro

metade do molde —_

avidade do molde

metade do molde

Figura 8 — Molde para obtencdo de pecas por fundicdo

O primeiro passo para obtencdo de placas de dissipacdo de calor por este processo, € a
preparacao do equipamento, lubrificando as cavidades do molde. Esta lubrificacéo ajuda no controlo da
temperatura do molde e a remover a peca fundida.

Para placas em liga de aluminio, usa-se o molde a temperatura ambiente, sendo a liga de aluminio
fundida e vertida para dentro do molde, onde escoa apenas sujeito a forca da gravidade.

Assim que a peca solidifica, os moldes sao abertos e a peca é retirada, passando para o ultimo
passo do processo, o polimento, onde se remove 0 excesso de material proveniente do processo de
fundicdo. Na Figura 9 é apresentada a sequéncia de passos resumida para obtencao de dissipadores de

calor pelo processo de fundicéo [19].

Preparacéo do
molde
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Figura 9 - Sequéncia de operacoes de fabrico de um dissipador de calor por fundicdo

Este processo apresenta algumas vantagens, tais como custos razoaveis, provenientes da elevada
capacidade de producao, principalmente em moldes refrigerados a agua e a capacidade de produzir
geometrias complexas. Por outro lado, o molde é caro, o que torna o processo pouco indicado produzir

um numero de pecas reduzido.
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2.2.4. Skiving

0 método de obtencao de placas com alhetas por sA/ving consiste em cortar o bloco de material
conferindo uma certa inclinacdo a lamina de corte, levantando a lamina de corte e consequentemente a
apara, sem que esta Ultima seja removida do bloco de material.

Na Figura 10 é apresentada uma maquina de corte que utiliza o método skiving.

Figura 10 - Maquina de corte a utilizar o método skiving

Na Figura 11 é apresentado um exemplo de peca produzido por este método.

Figura 11 - placa com alhetas produzida pelo método skiving

Para obtencao de dissipadores de calor pelo processo de skiving, o processo €& principiado
colocando uma barra do material a utilizar, normalmente liga de aluminio ou cobre, na mesa de trabalho
e aplicando lubrificante no topo. De seguida sé@o definidos os parametros de corte, como a espessura
que se pretende conferir as alhetas, a sua altura e o espacamento entre as mesmas.

Definidos os parametros, o corte é iniciado, conferindo as alhetas a espessura predefinida. Apos

o corte da alheta, esta é levantada e levada para a sua posicdo final ao mesmo tempo que a alheta
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seguinte é cortada, repetindo-se este processo ao longo de toda a barra. Na imagem 11, é possivel ver
a inclinacao do corte na base das alhetas. [20]

Apds o processo de corte das alhetas, os dissipadores sao cortados com o comprimento desejado
e levados para uma fresadora, onde os topos das alhetas, ainda afiados e com rebarbas, sdo cortados
até adquirirem a altura pretendida. Na Figura 12 pode-se ver um diagrama com o0s passos resumidos de

dissipadores obtidos por este processo.

Preparacao do Corte das Corte dos Facejamento
material alhetas dissipadores o das alhetas

Figura 12 - Sequéncia de operacoes de fabrico de um dissipador de calor pelo método skiving

Este método de obtencao dissipadores de calor € 0 método mais utilizado para sistemas de
arrefecimento a agua de processadores, devido a possibilidade de se obter uma elevada densidade de
alhetas no reduzido espaco existente na placa por cima dos processadores, no entanto, as alhetas

produzidas sao facilmente deformadas [21].

2.2.5. Fresagem CNC

O processo de fresagem CNC para obtencao de placas de dissipacado de calor, comeca com o
desenho de um modelo CAD do dissipador, que é posteriormente convertido por um software CAM num
programa CNC que determina as acdes da maquina e os movimentos das ferramentas em torno da peca.

Na Figura 13 é apresentado o esquema de uma maquina de fresagem CNC.
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Figura 13 - Esquema de funcionamento de uma fresa CNC



Antes do programa CNC ser executado, o bloco & fixado na area de trabalho e as ferramentas de
corte sdo instaladas no porta-ferramentas da maquina CNC. Concluido o processo de preparacdo da
magquina, o programa CNC ¢ executado através da interface da maquina, dando inicio ao processo de
fresagem. Na primeira fase deste processo, é removido gradualmente material do bloco até se obter uma
forma aproximada a sua forma final. Na segunda fase, o acabamento, a precisao e a exatiddo com que
se executa cada passagem da ferramenta de corte na peca aumenta substancialmente, de forma a
respeitar as tolerancias impostas. Sdo apresentadas na Figura 14 as etapas para obtencao de placas

com alhetas por Fresagem CNC [22].

Conversao do
- CAD para -
programa CNC

Desenho da
peca CAD

Preparacao da
magquina CNC

| Fresagem CNC

Figura 14 - Sequéncia de pacos para obtencdo de dissipadores de calor por fresagem CNC

O fabrico de pecas por fresagem CNC apresenta varias vantagens, como por exemplo a capacidade
de obter pecas complexas, tolerancias dimensionais bastante reduzidas, bom acabamento superficial e
a repetibilidade na producéo das pecas, o investimento inicial nestes equipamentos é bastante elevado,
necessita de manutencao e operadores especializados e demora algum tempo a desenhar a peca e
programar o corte da mesma na maquina, pelo que nao & economicamente atrativa para pequenas

quantidades de pecas [23].
2.2.6. Texturizacdo com recurso a laser

O processo de texturizacao de superficies com recurso a laser, baseia-se na remocao de material
da superficie de uma determinada peca ou bloco de material através de um laser, conferindo-lhe a
geometria desejada [24].

Na Figura 15 é apresentado um exemplo de uma superficie a ser _texturizada.

- .

Figura 15 - Texturizacao de uma superficie
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Trata-se de um processo de alta precisao, através do qual € possivel obter geometrias com
dimensao extremamente reduzida, na ordem dos um, dificeis de produzir por métodos convencionais de
maguinagem.

Este tipo de superficies, com texturas na ordem dos um tem cada vez maior demanda, devido a
sua elevada capacidade de dissipar calor comparada a uma superficie idéntica, ndo texturizada.

A investigacdo de Garbas [25], reporta valores para o coeficiente de transferéncia de calor de
placas texturizadas, quatro vezes superiores ao das placas lisas, referindo ainda um aumento da
capacidade de transferir fluxos de calor nas placas texturizadas, obtendo uma poténcia dissipada de
317 kW/m2 para a placa com texturas de maior dimensao, comparado a 176kW/mz para a placa lisa

Misyura investigou a molhabilidade, a transferéncia de calor e de massa na evaporacao de uma
gota de agua depositada numa parede horizontal aquecida. Na sua investigacdo, verificaram que na
superficie texturizada com um comportamento hidrofébico, houve um aumento da transferéncia de calor,
na ordem dos 30 - 35% [26]. Embora as superficies produzidas por Misyura difiram substancialmente
tanto na geometria como na dimensao, comparativamente as superficies produzidas ao longo da
presente dissertacao, sao um bom indicativo das vantagens do uso de superficies hidrofébicas em
processos de troca de calor.

Na investigacao de Serdyukov verificou-se que ao texturizar uma superficie em silicio, conferindo-
lhe crateras que variavam entre 0s 10 x 10 e os 30 x 30 um2 com uma profundidade de 3 a 4 um foi
possivel melhorar até 49,5% a transferéncia de calor, quando comparado com uma superficie sem
textura, e 234% quando comparado com a superficie polida, em testes de ebulicao de dgua estacionaria.
A superficie texturizada apresentou um comportamento super hidrofilico. A melhoria verificada foi
possivel, devido a producao de texturas nas superficies das amostras de silicio, que auxiliaram no

processo de ebulicao, promovendo dessa forma o processo de troca de calor. [27]
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3. Amostras preliminares e placas texturizadas

O presente capitulo comeca por abordar a producdo de oito placas com cinco amostras
preliminares de textura por placa, sendo estas amostras de pequena dimensao, (1 cm x 1 cm), e tendo
como objetivo afinar os parametros do laser para posteriormente produzir texturas adequadas a serem
testadas. Para tal, fez-se variar os seguintes quatro parametros na maquina de corte laser: velocidade,
poténcia, frequéncia e o nimero de passagens.

Todas as operacoes de texturizacdo das placas, foram executadas através da remocao de material
a placas de liga de aluminio AW 5083 por um laser de fibra ética, dopado com Nd:YVO.. Foi selecionada
esta liga devido ao seu amplo uso tanto na industria naval, como em sistemas de arrefecimento,
cumprindo os requisitos a que as placas texturizadas para testar sao sujeitas, nomeadamente o constante
contacto com a agua sem degradacéao significativa ao longo do tempo e a capacidade de dissipar calor
de uma fonte quente.

Numa segunda etapa, apos selecionados os parametros de corte desejados, fez-se variar o
afastamento entre as linhas de corte do laser, obtendo diferentes dimensdes de alheta. Nesta etapa o
objetivo foi verificar a existéncia de limitacdes quanto ao tamanho das alhetas por parte da maquina
laser.

Por ultimo, tendo conseguido otimizar os parametros de corte do laser e verificando a existéncia

de restricdes geométricas, produziram-se quatro placas para posteriormente serem testadas.
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3.1. Producao de amostras preliminares para selecao de parametros de

corte laser.

Como referido anteriormente, as amostras preliminares e as placas foram produzidas através da

remocado de material por um laser de fibra 6tica, dopado com Nd:YVO., representado esquematicamente

na Figura 16.
Nd:YVO4 Q-switch
gsgé crystal scanning
cable b= | migé’r
!
diode —/y |
marker !

controller li C)Iens
work piece ! Y

Figura 16 - Laser de fibra dtica dopado com Nd:YVO - 1. Diodo laser; 2. Cabo de fibra dtica; 3. Nd:-YVOa Crystal 4. Q-Switch, 5. Cabeca
laser; 6. Espelhos; 7. Lente F-Theta, 8. Peca de trabalho,

Os lasers de fibra otica usam diodos laser para gera a luz que ¢ utilizada para produzir o feixe
laser. A luz produzida por estes diodos € conduzida através de um cabo de fibra dtica, para que seja
focada numa Unica direcao e seja possivel produzir o feixe laser. O nucleo dos cabos de fibra ¢tica, onde
a luz viaja, é feito de vidro de silica e revestido por um material com um indice de refracdo mais baixo
do que o nucleo, de forma que quando a luz atinge o revestimento, esta seja refletida de volta para o
nucleo, podendo dessa forma continuar o seu percurso até chegar a cabeca laser.

Na cabeca do laser, a luz é convertida num feixe com um comprimento de onda bem definido,
neste caso de 1064 nm, através de uma grade de Bragg de fibra. E nesta regido também, que a luz
passa por um elemento de terra raro, neodimio neste caso, fazendo aumentar o nivel de energia dos
seus eletrdes, que quando voltam ao estado normal, libertam energia sobre a forma de fotdes ou luz.
(28]

O feixe laser emergente da cabeca de laser é direcionado a um par de espelhos de varredura,
aonde esses espelhos sao inclinados rapidamente usando scanners galvo. O software, como por exemplo
0 £EZCAD, executado num computador controla 0 movimento dos espelhos, direcionando-os para o local
pretendido na peca de trabalho.

0O feixe laser refletido pelos espelhos de varredura passam por uma lente chamada lente F-Theta,

gue é responsavel por focar o feixe que a atravessa num ponto da peca de trabalho, normalmente com
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menos de 40 um de didmetro. Quanto melhor focado estiver o laser, maior é a resolucao obtida e maior

¢ a capacidade de remover material a cada passagem.

3.1.1. Organizacao dos parametros de corte nas placas

Para se selecionarem os parametros de corte das placas, procedeu-se a texturizacdo de oito
placas, com cinco amostras preliminares por placa, com o intuito de se verificar como é que estes
diferentes parametros influenciariam o acabamento superficial das alhetas e a sua profundidade. As
cinco texturas de cada placa diferem entre elas apenas no numero de passagens, sendo realizadas 1, 2,
4, 8 e 16 passagens da textura 1 até a textura 5 respetivamente. As amostras preliminares das oito
placas foram organizadas como se pode ver na Figura 17, onde “x” é substituido pelo nimero da placa

de teste em causa.

x.1 x.4

X.2 X.5

x.3

Figura 17 - Organizacdo das amostras preliminares na placa

Definida a organizacao das texturas por placa, foram atribuidos parametros de corte as oito placas,

sendo estes apresentados de seguida na tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de corte aas amostras

Amostra | POtencia |Velocidade | Frequéncia|  Nede
(%) (mm/s) (kHz) | Passagens
11 100 1500 50 -
- 12 100 1500 50 5
g 1.3 100 1500 50 4
= 14 100 1500 50 o
1> 100 1500 50 16
2.1 50 1500 50 .
~ | 22 50 1500 50 5
2 2.3 50 1500 50 A
& | 24 50 1500 50 o
2.5 50 1500 50 16
3.1 100 1000 50 1
i 3.2 100 1000 50 5
S| 33 100 1000 50 .
a| 34 100 1000 50 o
3.5 100 1000 50 16
4.1 50 1000 50 1
T 42 50 1000 50 5
S| a3 50 1000 50 .
| a4 50 1000 50 o
45 50 1000 50 16
5.1 100 1500 20 .
| 52 100 1500 20 5
8| 53 100 1500 20 .
a| 54 100 1500 20 o
5.5 100 1500 20 16
6.1 50 1500 20 .
o| 62 50 1500 20 5
S| 63 50 1500 20 .
= | 64 50 1500 20 o
6.5 50 1500 20 16
7.1 100 1000 20 .
~| 72 100 1000 20 5
S| 73 100 1000 20 .
=] 74 100 1000 20 o
7.5 100 1000 20 16
8.1 50 1000 20 .
o| 82 50 1000 20 5
S| 83 50 1000 20 .
a| 84 50 1000 20 o
8.5 50 1000 20 16
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Analisando a tabela, pode verificar-se que o nimero de passagens € o Unico dos quatro parametros
gue se repete de forma sistematica para todas as placas.

Para os trés restantes parametros, foram selecionados dois valores a serem testados,
nomeadamente, para a poténcia, selecionou-se 100% e 50%, para a velocidade, 1500 mm/s e 1000
mm/s, e para a frequéncia, 50 kHz e 20kHz.

Utilizando os valores anteriormente apresentados, foram produzidas texturas com todas as

combinacdes de parametros possiveis, resultando em oito placas e quarenta texturas no total.
3.1.2. Desenho parametrizado do corte

O desenho dos padroes a serem conferidos as placas foi efetuado no software EZCAD, este
software é responsavel pelo controlo do laser de forma a obter-se a textura desejada.
Na Figura 18 é apresentado um exemplo da interface do soffware com o desenho da geometria

conferida as amostras preliminares e os parametros da amostra 1.5.

‘‘‘‘‘‘

File Edit Draw Modify View Special Laser Help

DRBAE xqu@@%ﬁb%@ H % B | % Q@Q%Q@@

Object list _%I J:E—SI ; | Marking parameter x
Name | Type Q CELE 5
58, objeto 1 Group AB i i A Pen No. Color | On/ A
eas;i: objeto 2 Group B 0Defsut  [HEEEE On
&i objeto3 Group N i ;g:::::: | ] g:
WM cbjetod  Grodp S 3 Default On
@R objeto5  Group & b 4Default [N On
@ objeto6  Group b 5Defat ] On
R objeto 7 Group I:] ¥ EDefaut [ On o,
W objeto 8 Group O \'2 e .-.)
W objeto 9 Group ro
5 objeto 10 Group ) .... .
V' Use default param
G Current pen 159
fI Loop Count 1 53
< > ..E Speed(MM/Secon |500 33
; Power% 50 -
ject
Obiectaroperty 2 % Frequency(KHz) |20
Position 5|ze[MM] i B
0 4
i[ﬂ— o E| satTCus) [0 =
@ Laser Off TC(US) |100 5:
End TC(US) 300 =
[SST Polygon TC[US) {100 5:
¥ r Default
< >
IV [ClContinuous  Part J 00:00:00 [~ Show contour
Red(F1) || Mark(F2)
[~ [5]Mark Select Totalm |16 Param(F3) | (00:00:00 [~ Continue mode
No object pick -0.560,1.556 |Grid:Off |Guildline:t|Object:On _/

Figura 18 - Interface ao software EZCAD e desenho da textura com parametros da amostra preliminar 1.5

O desenho apresentado na Figura 18 é conseguido criando linhas com a orientacao, dimensao e

espacamento pretendido, e agrupando-as quando a geometria estiver concluida, formando um novo
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objeto. O desenho apresentado é composto por dez objetos geometricamente iguais e sobrepostos, mas
com diferentes parametros. Esses parametros sao definidos na janela “Mark parameter” selecionando a
pen que se pretende configurar e aplicando-a ao respetivo objeto.

E importante salientar que o programa procede & marcacao do objeto de acordo com a ordem das
pens, comecando com a primeira pen da lista, até a ultima, completando uma passagem quando o laser
marcar todos os objetos.

Para o desenho e producdo das amostras preliminares e das placas, foi utilizada a maquina laser

Nd:YVO., presente no CMEMS, apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Maquina laser presente no CMEMS

3.1.2.1.Wobble

O wobble representa oscilacdo da linha de corte, e serve para aumentar a sua espessura, passando
a remover material segundo um movimento circular. Quando o wobble nao é definido, o corte é linear
com a espessura do ponto laser que pode ser tdo pequena quanto 1 um.

No software EZCAD é possivel aceder as configuracdes do wobble, podendo variar o diametro de
corte e a distancia entre circunferéncias. Na Figura 20 é apresentado um esquema representativo do

wobble, para ajudar a entender o processo.
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Figura 20 - Wobble
Cada um dos objetos apresentados na Figura 18 tem parametros diferentes para o wobble. Tendo
em conta que a distancia entre alhetas desejada ¢ de 500 um, iniciou-se a passagem no objeto, “objeto
1", definindo-se um diametro 50 um e uma distancia de 12,5 um. A estes valores séo feitos incrementos
de 50 um ao valor do didametro e 12,5 um ao valor da distancia, até se atingir um didmetro de 500 um

e uma distancia de 125 um no objeto, “objeto 10”.
3.1.3. Preparacao das placas das amostras preliminares

Antes de se proceder a texturizacao das placas lisas para obtencdo das amostras preliminares,
estas placas sao cortadas com a geometria desejada, de modo a facilitar o manuseamento das mesmas
e possibilitar a futura analise no microscopio eletronico de varrimento (SEM). Depois de cortadas, as
placas sao polidas com uma lixa de agua com uma granulacao de 2000, de forma a ficarem espelhadas
e uniformes na superficie a ser texturada. Com este acabamento superficial, pretende-se obter uma
superficie tao uniforme quanto possivel, de forma que o comportamento do laser no processo de corte,
seja idéntico em todas as superficies das placas lisas. O tempo médio de polimento de cada superficie

rondou 0s cinco minutos.
3.1.4. Procedimento de corte de amostras preliminares

Concluido o desenho, parametrizados todos os seus objetos e preparadas as placas, passou-se ao
processo de texturizacdo das placas.

O processo para obtencdo de uma textura segue as seguintes etapas:

1. Ligar o Computador;

2 Ligar o interruptor de energia da maquina de corte laser;
3. Ligar aplaca;
4

Ligar os espelhos vibratorios;
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11.

12,

13.

14,

15.

16.

17.

Ligar o laser;

Ligar o sistema de exaustao;

Abrir o software £ZCAD,

Abrir 0 desenho das texturas;

Utilizando a funcdo “Red’ do software, inserir uma placa devidamente polida na camara de
corte laser, alinhando-a para que a zona de corte esteja totalmente abrangida pela placa;
Uma vez alinhada usar a funcdo “Mark”, para iniciar uma sequéncia de corte, de forma a,
manualmente, se ajustar a distancia de foco do laser;

Uma vez ajustado o foco, interrompe-se a sequéncia de corte, retira-se a placa que foi
utilizada, coloca-se uma nova placa, voltando a centrar a placa usando as instrucdes da
etapa 9;

Fecha-se a camara de corte laser;

Inicia-se novamente a sequéncia de corte, e espera-se até todas as passagens serem
efetuadas;

Abre-se a camara de corte e ajusta-se a posicao da placa para corte de nova amostra
preliminar;

Repetir passos 9, 12 13 e 14 até todas as amostras preliminares da placa serem
produzidas;

Concluido o corte te todas as amostras preliminares da placa, remove-se a placa e limpa-
se a camara de corte;

Repetir passos 9, 12, 13 e 14 para as placas subsequentes a primeira.

Para calibrar a distancia de foco da maquina, insere-se uma das placas previamente preparada

dentro da camara de corte laser, inicia-se uma sequéncia de corte, e ajusta-se a altura da cabeca do

laser. Quanto mais brilhante for a luz proveniente do corte mais focado esta o laser.

Na producao das amostras preliminares (tabela 3) a distancia de foco foi de 11,2 cm.

As placas preparadas sao inseridas na camara de corte laser, apresentada na Figura 21, e

alinhadas usando a funcao “Fed’ do software que assinala a area de corte. No alinhamento do contorno

de corte com a placa, posiciona-se uma das arestas do contorno de corte ligeiramente fora placa para

posteriormente facilitar a analise da textura no SEM.

A camara é fechada e o ventilador é ligado para que as particulas de liga de aluminio que sao

removidas da placa, sejam extraidas do ambiente de trabalho em seguranca.
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Figura 21 - Camara de corte laser

3.1.5. Limpeza das amostras preliminares

Apds a operacdo de corte a laser, ndo so6 as placas ficam cobertas de p6 de aluminio por toda a
sua superficie, como ocorre a formacao de oxidos na zona de corte, de modo que necessitam de ser
limpas, usando-se para o efeito um transdutor de ultrassons UP200SET e um gerador de ultrassons

UP2005t-G ambos da marca Hielscher apresentados na Figura 22 e Figura 23 respetivamente.

Figura 22 - Transdutor de ultrassons UP200St-T Figura 23 - Gerador de ultrassons UP200St-G

O gerador de ultrassons foi parametrizado para uma poténcia de 30W, a 20% da amplitude e pulso
a 100%. Definidos os parametros, as placas sdo submersas em acetona dentro de um gobelé e a ponta
do sonotrodo é aproximada da placa, ficando a menos de cinco milimetros de distancia da mesma e

garantindo sempre que a ponta do sonotrodo se encontra submersa pelo menos um centimetro.
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Concluida a preparacdo descrita anteriormente, a placa ¢ sujeita ao ultrassom durante sessenta
segundos, sendo no final removida do gobelé com uma pinca para ndo contaminar a amostra, seca com
ar comprimido e envolvida em folha de aluminio de forma a preservar a superficie limpa.

Este processo de limpeza revelou ser bastante eficaz a remover as particulas de p6 das amostras,
porém, embora o seu efeito ndo tenha sido nulo nas particulas de oxido, verificou-se que muitas dessas
particulas continuavam na placa. Na Figura 24 sdo apresentadas as oito placas produzidas com cinco

amostras por placa, para selecao de parametros de corte.

Placa <1 Placé 2 Placa 3 I“’vIEaca 4

Placa 5 Placa 6 Placa 7 Placa 8

Figura 24 - Placas texturizadas para selecao de parametros

3.1.6. Analise das amostras preliminares com microscoépio eletronico de varrimento

Apos a limpeza e acondicionamento adequado das placas texturadas, estas sao levadas até um
SEM e fotografadas para analise das superficies.

Remetendo novamente a Figura 17 e ao Anexo A para as amostras preliminares “x.1, x.2 e x.3”
foram capturadas duas fotografias por amostra. A primeira mostrando uma vista geral de toda a textura
produzida com uma escala representada de 500 um e uma ampliacao trinta vezes superior relativamente
ao tamanho real da peca. A segunda mostrando com maior detalhe o espaco entre quatro alhetas, com
uma escala representada de 100 um e uma ampliacao de cem vezes o tamanho real.

Para as amostras preliminares “x.4 e x.5”, foram capturadas trés fotografias, duas delas iguais as
amostras anteriores € uma terceira ao perfil das alhetas, com uma escala representada de 500 um e

uma ampliacao da imagem em quarenta vezes comparada ao tamanho real.
3.1.7. Selecao dos parametros de corte

Procedendo a selecao dos parametros de corte, recorrendo as imagens das amostras preliminares,

no Anexo A sdo apresentadas as vistas gerais das quarenta amostras preliminares. Analisando as
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imagens apresentadas na Figura 25, das amostras 1.1, 1.2, e 1.3 em que se usou 1, 2 e 4 passagens
respetivamente, torna-se facil de verificar que o espaco entre as alhetas fica altamente irregular, o que

se torna um problema ao replicar a sua geometria posteriormente nas placas de teste.

x100 100um x100 100um =

x100 100pm ——

Figura 25 - Amostras: a) 1.1 (1 passagem); b) 1.2 (2 passagens), c) 1.3 (4 passagens)
A altura das alhetas para estas amostras, revelou ser também insuficiente, sendo desta forma
excluidas todas as combinacdes de parametros de corte usados em “x.1, x.2 e x.3".
Das amostras preliminares restantes, “x.4 e x.5”, constatou-se que as amostras preliminares
“x.4" apresentam uma superficie mais irregular comparativamente as amostras preliminares “x.5” da
mesma placa e tem uma menor altura das alhetas, ainda que a discrepancia dessa altura nao seja
muito acentuada. Por estes motivos descartou-se os parametros usados em “x.4”. Na Figura 26 sao

apresentadas as amostras 1.4 e 1.5, para possibilitar a visualizacao das diferencas observadas.

x40 5003 ;. — x40 500pm:  m—

Figura 26 - Amostra. a) 1.4, b) 1.5
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Restando apenas as amostras preliminares “x.5", foram excluidos os parametros de corte com a
poténcia a 50%, uma vez que nas amostras preliminares produzidas com a poténcia a 100% se verificou
um melhor acabamento do perfil das alhetas. Na Figura 27 sdo apresentadas as amostras 1.5 e 2.5,
que diferem entre elas apenas na poténcia de corte, em que se usou 100% da poténcia na amostra 1.5

e 50% na amostra 2.5.

x100 100pm — x100 100pm  —

Figura 27 - Base das alhetas das amostras. a) 1.5, b) 2.5

Como se pode verificar, a base das alhetas da amostra 2.5, sdo bastante irregulares, ao passo
que a base da amostra 1.5, esta razoavelmente bem definida.

Apos toda esta selecado, restaram as amostras preliminares 1.5, 3.5, 5.5, e 7.5. As amostras
mencionadas apresentam um acabamento satisfatorio por toda a alheta, porém foi necessario selecionar
um conjunto de parametros relativos a uma das amostras preliminares para se dar continuidade aos
testes. Como tal, as amostras preliminares 5.5 e 7.5, parametrizadas com uma frequéncia de 20kHz
foram excluidas, uma vez que as amostras preliminares 1.5 e 3.5, parametrizadas com uma frequéncia
de b0kHz, apresentavam uma superficie lateral das alhetas marginalmente mais uniforme.

Entre as amostras preliminares 1.5 e 3.5, selecionou-se a amostra 1.5 (P = 100%, f = 50kHz, v =
1500 mm/s, n = 16), pois comparando a vista em detalhe das duas, apresentada na Figura 28, verifica-
se que a base das alhetas da amostra 1.5 apresenta uma geometria mais proxima de uma linha reta do

gue a base das alhetas da amostra 3.5.
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x100 ADONIT | Smm——

Figura 28 - a) amostra 1.5; b) amostra 3.5,

De acordo com a analise de imagem efetuada a amostra 1.5 no software Imagej, verificou-se:
e Altura média das alhetas - 1000 um
e Distancia média entre alhetas - 500 um
e Comprimento médio das arestas de topo das alhetas — 450 um
e Comprimento médio das arestas da base das alhetas — 950 um

Com estes valores, foi calculada a area por alheta que se verificou ser aproximadamente 3,1 mmz

3.2. Verificacao do acabamento das amostras preliminares para diferentes

dimensoes de alheta

Utilizando os parametros de corte da amostra 1.5, foram produzidas trés novas amostras
preliminares com um comprimento de aresta do topo das alhetas de 550, 300 e 150 pm.

O objetivo da producao deste segundo grupo de amostras preliminares foi avaliar a capacidade da
maquina laser manter a qualidade do acabamento conseguido na amostra 1.5 nas novas amostras
preliminares com diferentes dimensdes das alhetas.

Na Figura 29 séo apresentadas as vistas em detalhe das amostras preliminares produzidas e como
se pode verificar, a amostra com alhetas de 550 um de aresta de topo manteve um acabamento aceitavel
para as faces laterais das alhetas, ao passo que as amostras com 150 e 300 um de aresta de topo das

alhetas apresentaram um deterioramento aparentemente mais severo das mesmas.
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x100 100pum  —

x100 100pm  —

Figura 29 - Vista em detalhe das amostras com: a) 150 pum de aresta de topo,; b) 300 jum de aresta de topo, c) 550 um de aresta de topo,

3.3. Producao das placas texturizadas para testes de troca de calor

As amostras preliminares produzidas até este ponto tiveram como objetivo a avaliacao e selecéo
dos parametros de corte e a verificacao de restricdes geométricas na producao das placas texturizadas
a serem testadas.

Considerando as amostras preliminares produzidas, é possivel verificar que com o aumento do
numero de passagens aumenta a profundidade das alhetas e o acabamento superficial das mesmas
tende a melhorar. Como tal, na producao das placas texturizadas a serem testadas, aumentou-se o
numero de passagens de forma a aumentar a altura das alhetas de 1000 um para 2000 um.

As dimensdes escolhidas para as placas foram 40 mm de largura, 40 mm de comprimento e 5
mm de espessura, simulado uma placa de dissipacao de calor de um CPU.

Considerando os resultados obtidos, definiu-se que a dimensao das arestas de topo das alhetas a
serem testadas seria de 300, 600, 900 e 1200 um, nomeadas de Placa 1 a 4 respetivamente, com 0s

seguintes parametros de corte:
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Poténcia (P) = 100 %

Velocidade de corte (v.) = 1500 mm/s

Frequéncia (f) = 50kHz

Numero de passagens (n) = 16

Utilizaram-se estes novos valores de aresta, maiores, pois € de todo vantajoso, no que respeita a
troca de calor, maximizar este parametro. E de salientar também, que embora o niimero de passagens
se mantenha 16 nos parametros de corte, os objetos foram sucessivamente incrementados em uma
unidade na funcdo “Loop Count’, comecando com o valor um para o “objeto 1”, o valor dois para o
“objeto 2" e assim sucessivamente até ao “objeto 10", conseguindo assim aumentar a altura da alheta

de 1000 pm para 2000 pm.

3.3.1. Acabamento e limpeza das placas texturizadas de teste de dissipacao de calor

0 método de acabamento utilizado para obtencao das placas texturizadas, foi por ataque quimico
com acido cloridrico. Utilizou-se este processo numa tentativa de eliminar os oxidos resultantes do corte
laser. A contrapartida da utilizacao desta técnica, foi 0 aparecimento de alguns pontos de penetracao do
acido nas faces laterais e na base das alhetas.
Foram acrescentados 50 pm a distancia entre linhas no desenho em EZCAD das placas
texturizadas finais, de modo a compensar 0 material que é removido quando as placas sao sujeitas ao
ataque quimico. Utilizou-se este método de limpeza por ataque quimico, seguido da limpeza por
ultrassons, numa tentativa de remover os 6xidos formados, durante o corte laser. Esta limpeza foi feita
em cinco etapas:
1. As placas foram submersas em acido fluoridrico com uma concentracao de 40% durante
20 segundos sendo movimentadas durante todo esse periodo.

2. As placas foram submersas numa mistura de 20 ml de acido fluoridrico de concentracao
40 % com 300 ml de agua destilada, ficando a mistura com uma concentracédo de 2,5%,
durante sessenta segundos, movimentando as placas durante todo o periodo.

3. As placas foram limpas no dispositivo de ultrassons parametrizado com a poténcia a 100

W, enquanto submersas em acetona durante 60 segundos, sendo a placa movimentada
durante todo esse periodo.

4. As placas foram limpas no dispositivo de ultrassons parametrizado com a poténcia a 100

W, enquanto submersas em agua da rede durante 60 segundos, sendo a placa

movimentada durante todo esse periodo.
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5. As placas foram limpas no dispositivo de ultrassons parametrizado com a poténcia a 60 W,
enquanto submersas em acetona durante 60 segundos, estando a placa em repouso

durante todo esse periodo.

Apos o processo de limpeza, a producao das placas encontra-se concluida. As placas produzidas,
apresentam uma aresta de topo de 300, 600, 900 e 1200 um de acordo com o pretendido, sendo

nomeadas Placa 1, 2, 3 e 4 respetivamente. As placas sdo apresentadas na Figura 30.

a) Placal b) Placa 2

d) Placa 4

c) Placa 3
:

e

Figura 30 - Placas texturizadas produzidas: a) Placa 1 - 300 um de aresta de topo,; b) Placa 2 - 600 um de aresta de topo,
¢) Placa 3 - 900 um de aresta de topo, @) Placa 4 - 1200 um de aresta de topo,

Na tabela 4 sdo apresentadas as propriedades do material das placas, as caracteristicas

geométricas possiveis de determinar, e os tempos de producdo de cada uma delas.

36



Tabela 4 - Caracteristicas das placas

Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa 4
Material Liga de Aluminio AW 5083
Massa Volumica (kg/m?) 2660
Calor especifico (J/kg.K) 900
Altura (um) 2000
Distancia entre alhetas (um) 500
Aresta superior (um) 300 600 900 1200
Aresta da base (um) 850 1150 1450 1750
Numero de alhetas 2209 1225 784 529
Area por alheta (mm?) 473 7,43 10,30 13,35
Area total (mm?) 10456 9097 8074 7063
Volume por alheta (mm?) 0,71 1,58 2,81 4,40
Volume total das alhetas (mmg) 1572 1939 2204 2328
Volume da placa original (mm?) 8000
Volume da placa texturizada (mm?) 6372 6738 7004 7128
Tempo de producao 14h 14min 12s  10h 1min 36s  7h 51min 28s 6h 37min 36s

3.3.2. Testes de Molhabilidade

Concluida a limpeza das placas, foram realizados testes de molhabilidade a todas as superficies
texturizadas, com o objetivo de averiguar o comportamento da superficie em contacto com a agua.

Para o efeito, sabe-se que uma superficie € super hidrofilica quando o angulo de contacto entre a
gota depositada e a superficie € menor do que 10°, hidrofilica quando o angulo de contacto esta entre
0s 10 e 0s 90°, hidrofébica quando o angulo esta entre os 90 e os 150° e super hidrofébica quando o
angulo é superior a 150°.

Foi entdo utilizado o método da gota sessil [29] parametrizado para um volume de agua de 15 L,
depositado a uma velocidade de 2,5 uL/s e uma altura de aproximadamente 5 mm. Os testes foram
realizados a uma temperatura ambiente de 27,3 °C. Observou-se que as placas 1, 3 e 4 apresentavam
um comportamento super hidrofilico, sendo a gota absorvida instantaneamente pelas alhetas. Na Figura

31 é apresentado o resultado dos testes das placas 1, 3 e 4 respetivamente.
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Placa 1 Placa 3

Placa 4

Figura 31 - Teste Sessile Drop das Placas 1, 3 e 4 com comportamento super hidrofilico

Contrariamente as restantes placas, a placa 2 apresentou um comportamento hidrofébico tendo
a gota de teste um angulo de contacto de com a superficie de 102,2 ° no primeiro teste e 81,6 © no

segundo. Na Figura 32 ¢ apresentado o resultado dos testes para a Placa 2.

CA: 816" |CA: 102.2°

Placa 2 Placa 2

Figura 32 - Teste Sessile Drop da Placa 2 com comportamento hidrofdbico
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4. Dispositivo de testes para troca de calor das placas

texturizadas

Neste capitulo é descrito o dispositivo que foi desenvolvido para realizar os testes de dissipacdo
de calor, usando agua como fluido de arrefecimento para arrefecer as placas texturizadas apresentadas
no capitulo anterior (Capitulo 3). Enquanto a agua circula pela face texturizada das placas, um bloco
aquecido por uma resisténcia de cartucho aquece as placas. O objetivo dos testes realizados foi
monitorizar através de um programa de aquisicao de dados, a temperatura da placa, a temperatura da
agua de saida, a temperatura da agua de entrada, a temperatura da resisténcia de cartucho e o caudal,
durante aproximadamente quinze minutos por teste, havendo a possibilidade de controlar a temperatura
da resisténcia de cartucho através do programa e o caudal manualmente, para posteriormente
determinar a poténcia dissipada, utilizada para fazer uma analise comparativa entre as placas, e o
coeficiente de transferéncia de calor global de cada uma delas por uma questdo de caracterizacdo das
mesmas. O culminar do trabalho realizado neste capitulo ¢ apresentado posteriormente na Figura 33 e

descrito em maior detalhe nos subcapitulos posteriores.

Figura 33 - Dispositivo de testes
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Findo este resumo tedrico, concluiu-se que € necessario monitorizar as seguintes variaveis durante
as experiéncias:
e Caudal volumico (L/min)
e Temperatura da dgua de entrada (°C)
e Temperatura da dgua de saida (°C)

e Temperatura da placa (°C)

4.1. Apresentacao do dispositivo de testes

Determinadas as variaveis necessarias a controlar, a etapa seguinte foi a concepcdo de um
dispositivo capaz de monitorizar as variaveis previamente mencionadas no capitulo 4.1, com uma
geometria capaz de albergar as placas produzidas, assim como de as aquecer por um lado e arrefecer
por outro com recurso a agua. Destes constrangimentos resultou o modelo apresentado em vista

explodida na Figura 34

Figura 34 - Vista explodida dos componentes produzidos
manualmente do dispositivo de testes
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Os componentes numerados na Figura 34, foram produzidos manualmente e sdo eles:
1- Tampa de vidro (140 x 60 x 10 mm)

2- (x6) Batentes (@ 5 mm:; Altura = 27 mm)

3- Placa texturizada

4- Peca em silicone
5

- Bloco de aguecimento

4.1.1. Controlo e monitorizacao

Principiando pelo funcionamento, o objetivo foi desenvolver um dispositivo capaz de aquecer as
placas pela face oposta a face texturizada e de as arrefecer, usando agua na face texturizada, medindo
a temperatura da agua de entrada, da agua de saida, da placa texturizada e monitorizando o caudal.

Assim sendo, esquematizou-se o sistema de monitorizacao e controlo do dispositivo apresentado

na Figura 35.
MATLab
NI 9211 Arduino
Tplaca (Termopar
| Tipo K)
| . )
Q (L/min) Placa alhetada t
Caudalimetro grem}zopar ('F;rmopar
oK) tipo K)
TResisténcia de Cartucho
(Termopar
tipo K)

Resisténcia de cartucho
180W

Figura 35 - Esquema de monitorizacdo e controlo do dispositivo de testes

Comecou por se realizar um cadigo em Arduino, usando linguagem de programacao C, para que
fosse possivel fazer a aquisicao de dados da temperatura do termopar da resisténcia de cartucho, e do

numero de pulsos por unidade de tempo medido pelo caudalimetro.
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Posteriormente, elaborou-se um codigo para o programa de aquisicado de dados que permitia
definir uma temperatura de trabalho para a resisténcia de cartucho controlando o seu acionamento.
Através deste codigo, foram adquiridas as temperaturas da placa, agua de entrada e agua de saida, e
apresentadas as medicdes de todas temperaturas, assim como do caudal, de uma forma gréfica,
facilitando a monitorizacao das medicdes.

Para monitorizacao das temperaturas da agua de entrada, da agua de saida, da placa texturizada

e da resisténcia, utilizaram-se quatro termopares tipo K instalados como apresentado na Figura 36, 37

e 38 respetivamente.

Figura 36 - Posicionamento do termopar da agua de entrada

Figura 37 - Posicionamento do termopar da agua de saida
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Figura 38 - Posicionamento do termopar da placa e da resisténcia

0 termopar da agua de entrada foi instalado dentro do tubo da agua de entrada, o termopar da
agua de saida foi instalado imediatamente a seguir a placa e antes da rampa de saida. O termopar da
placa foi encostado a superficie lateral da placa e o termopar responsavel pela monitorizacéo e controlo
da resisténcia, foi instalado no topo da resisténcia de cartucho. Todos estes termopares sao do tipo K,
apresentando como tal uma incerteza de 2,2 °C entre 0os 0 e 0s 277 °C e 0,75 % do valor da medicao,
para valores entre os 277 e os 1260 °C.

Estes termopares encontram-se ligados a uma placa de aquisicdo de dados NV-9211 [30] que faz
a comunicacado dos valores de temperatura medidos para o computador via cDAQ-9171 [31].

Para monitorizacdo do caudal, utilizou-se um caudalimetro por deslocamento positivo FPD3002
[32], indicado para temperaturas de liquido entre os -40 °C e os 80 °C e para caudais entre 0s 2 e 0s
100 litros por hora, com uma precisdo de + 0,5% da leitura. Este caudalimetro foi instalado antes da
zona de testes e ligado a uma placa de circuito impresso conectada ao Arduino. Ao contrario da placa
de aquisicao de dados que envia para o programa de aquisicdo de dados os valores da temperatura,
fazendo a conversdo da diferenca de tensdao medida pelos termopares no proprio equipamento, o
caudalimetro envia para o programa o numero de pulsos, correspondente a um volume de agua que por
ele passa por uma determinada unidade de tempo, sendo necessario converter esse numero de pulsos
num caudal volumico posteriormente.

Na placa de circuito impresso mencionada, estava também ligada a resisténcia de cartucho e o

termopar responsavel pela monitorizacdo da mesma.
4.1.2. Componentes do dispositivo de testes
De acordo com as variaveis que se pretende monitorizar, concebeu-se um dispositivo de testes

para arrefecer as placas texturizadas, usando agua da rede como fluido de arrefecimento em circuito
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aberto. Usou-se agua da rede em circuito aberto, de forma minimizar as variacdes de temperatura para
a agua de entrada.

Definiu-se que método de aquecimento das placas texturizadas seria por intermédio de um bloco
de aguecimento também ele em liga de aluminio AW 5083. O bloco de aquecimento foi maquinado nas
oficinas do DEM, conferindo-he a geometria apresentada no desenho técnico no Anexo B. Foi removido
material ao bloco, usando para o efeito uma fresadora, até se formar um paralelepipedo no seu topo
com 40 mm de largura, 40 mm de comprimento e 20 mm de altura, aonde a placa de teste é colocada
em contacto com o bloco e se encaixa a peca em silicone. E de salientar que nesta zona de contacto
entre a placa de testes e o bloco de aquecimento, durante os testes, foi utilizada uma manta térmica
com uma condutibilidade térmica de 62,5 W/m*K, de forma a reduzir a resisténcia de contacto. Fez-se
um furo na base do bloco, com um didmetro de 12 mm e uma profundidade de 42 mm e removeu-se
material a volta do furo até uma profundidade de 5 mm para conseguir passar os fios elétricos da
resisténcia. Posteriormente, fez-se um furo com 3 mm de diametro na superficie lateral do bloco,
coincidente com o topo da resisténcia de cartucho, para instalacdo do termopar responsavel pela
monitorizacao da sua temperatura.

Utilizou-se uma resisténcia de cartucho com 180 W de poténcia, apresentada na Figura 39. Esta
resisténcia ¢é ligada a rede e controlada através do codigo do Arduino usando um termopar tipo K
encostado a mesma para monitorizacdo da temperatura. Caso a temperatura exceda a temperatura
definida, o relé é fechado, impedindo a passagem de corrente elétrica, voltando a abrir caso a

temperatura seja inferior a temperatura definida.

Figura 39 - Resisténcia de cartucho instalada no bloco de aquecimento
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Neste ponto foi necessario produzir uma peca que mantivesse o bloco de aquecimento e a placa
alinhados, que permitisse a entrada e a saida de agua, antes e depois da zona de testes respetivamente
e que fosse estanque. O material escolhido para produzir a peca deveria funcionar como isolante para
evitar que o calor do bloco aquecesse a agua antes desta chegar a placa texturizada.

Tendo em conta os constrangimentos mencionados, definiu-se que o material da peca seria de
silicone, devido & sua baixa capacidade de transferir calor por conducdo, a sua elasticidade, que lhe
permite conformar-se ao bloco de aquecimento servindo como vedante, e a facilidade de obtencao de
pecas usando este material. Para esta peca foi usada uma mistura de 186 g de silicone e
aproximadamente 6 g de catalisador.

A peca produzida é apresentada na Figura 40, seguida da analise da sua geometria.

Figura 40 - Peca em silicone

Trata-se de um paralelepipedo com uma entrada de agua do lado esquerdo da figura e uma saida
de agua pelo lado direito. Na entrada e saida de agua é instalado um tubo de silicone de 13 mm de
diametro, fixado por abracadeiras plasticas, evitando fugas e escoando o fluido para um local adequado
a saida.

A seccao quadrada sem material, é a seccao onde o bloco de aquecimento, a manta de carbono
e as placas texturizadas sao instaladas. Esta seccao tem 39,5 mm de comprimento e de largura ao passo
que tanto o bloco como as placas tém aproximadamente 40 mm. Dimensionou-se esta seccao
ligeiramente mais pequena que a seccao das placas e do bloco, mais uma vez para ajudar com a
estanquicidade do sistema e utilizou-se a manta de carbono para minimizar a resisténcia de contacto

entre as placas e o bloco, e desse modo melhorar a conducéo do calor.
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A peca em silicone tem uma rampa na zona de admissdo de agua, para permitir o escoamento
de entrada na placa seja laminar e o mais uniforme possivel. Na zona de saida também existe uma
rampa, mas com um declive mais acentuado, pois nesse ponto, ja ndo é necessario que o escoamento
seja laminar.

Por fim, é possivel reparar que a peca tem seis furos, quatro deles nos cantos e dois a meio das
paredes paralelas ao escoamento. O seu propdsito foi a instalacdo de batentes, previamente retificados
nas oficinas do DEM conferindolhes uma altura de 27 mm, sendo estes batentes responsaveis por
garantir ndo s6 que a distancia entre o topo das placas texturizadas e a tampa de vidro fosse sempre
constante (2 mm), mas também que a peca em silicone nao fosse mais deformada do que o necessario,
guando a tampa de vidro fosse colocada e apertada por via de dois grampos de fuso colocados em
vértices opostos do dispositivo.

Na tampa de vidro foi aplicado um vedante a toda a sua volta na superficie em contacto com a
peca de silicone e colados dois batentes paralelos ao escoamento numa posicao que coincidia com as
extremidades das placas texturizadas quando a tampa de vidro era montada, com o objetivo de garantir
gue as placas texturizadas estavam sempre em contacto com o bloco de aguecimento, mesmo com o
escoamento a passar sobre elas.

O dispositivo de testes foi isolado termicamente com uma placa de poliestireno extrudido nas
paredes laterais. Este isolamento previne trocas de calor com o0 meio ambiente, obrigando a que todo o
calor gerado pela resisténcia atravesse a placa e os resultados sejam fiaveis.

Para o fabrico da peca de silicone, foi necessario projetar um molde com o negativo da geometria
desejada, de forma a poder verter a solucao de borracha de silicone com o catalisador no molde e obter

a peca desejada. O molde produzido é apresentado na vista explodida na Figura 41
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Figura 41 - Vista explodida do molde da peca de silicone

Como ¢ possivel verificar, o molde ¢ constituido por onze pecas, sendo as pecas 1, 2 e 3
produzidas por impressao 3D e as pecas 4, por corte de um varao de aluminio retificado de 5 mm de
diametro.

A peca 1, a fémea do molde, é a peca do molde onde todas as restantes pecas encaixam. E
responsavel por conferir a maior parte das geometrias a peca em silicone, nomeadamente a sua forma,
as rampas € a seccao de encaixe do bloco e das placas.

As pecas 2 sao implementadas para criar o contorno da seccéo de encaixe dos tubos. Usaram-se
duas pecas separadas da fémea do molde para nao danificar os encaixes quando a peca for removida
do molde.

As pecas 3 sao responsaveis por conferir a seccdo de encaixe dos tubos o diametro apropriado e
facilitar o processo de extracao da peca do interior do molde.

As pecas 4 sao as hastes de aluminio e o seu propodsito & conferir a peca de silicone os furos,
onde os batentes de aluminio vao ser instalados.

Apds a montagem das pecas, € obtido o molde apresentado na Figura 42, a partir do qual foi

produzida a peca em silicone.
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Figura 42 - Molde para obtencéo da pega em silicone

Por fim procedeu-se a montagem do dispositivo de testes, apresentado na Figura 33.

Comecou por se instalar a peca de silicone no bloco de aquecimento, seguida pela colocacdo dos
tubos da agua de entrada e saida. O tubo da agua de entrada foi ligado ao caudalimetro, sendo este
ultimo ligado a agua da rede.

Posteriormente aplicou-se o isolamento em torno do bloco de aquecimento e da peca em silicone,
instalando de seguida os termopares e a resisténcia de cartucho. Conectou-se o caudalimetro, a
resisténcia de cartucho e o seu termopar, a placa de circuito impressa instalada no Arduinoe conectaram-
se 0s termopares a placa de aquisicdo de dados N-9211.

Conectou-se 0 Arduinoe a placa de aquisicao de dados N-921 1, eexportou-se o codigo do Arduino
para o programa de aquisicdo de dados, ficando assim o dispositivo de testes preparado para instalar e
testar as placas texturizadas.

Tendo em conta que a resisténcia de cartucho do dispositivo de testes (Figura 39) funciona com
tensoes de 220 V e existe circulacao de agua junto a mesma, por uma questao de prudéncia, instalaram-
se dois mecanismos de seguranca, sendo o primeiro 0 uso de uma tomada tripla com interruptor,
posicionada longe da resisténcia, para cortar a energia em caso de perigo e o segundo, foi o
posicionamento do encaixe entre mangueiras junto ao dispositivo e dentro de uma banca, para
possibilitar o corte da agua.

Apds a montagem, todos os componentes foram testados para verificar anomalias. Foram
encontradas algumas, como por exemplo, falhas nas medicoes, fugas de agua e instabilidade no

funcionamento da resisténcia funcionando acima de 70 °C.
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As falhas nas medicdes, resultaram do posicionamento incorreto da resisténcia de cartucho e do
seu termopar e so se verificavam para temperaturas de funcionamento acima dos 150 °C. Quando os
fios de alimentacdo da resisténcia estavam em contacto com o termopar, as medicdes da temperatura
ndo eram apresentadas no seu grafico. Este problema foi resolvido, separando os fios dos componentes.

As fugas de agua foram solucionadas, aplicando um vedante nas zonas de fuga.

Ja para a instabilidade de funcionamento da resisténcia de cartucho acima dos 70 °C, nao se
conseguiu solucionar. Acima dessa temperatura, nas simulacdes de teste, com agua a escoar sobre a
placa texturizada, a resisténcia de cartucho atingia a temperatura definida em intervalos de tempo
diferentes, chegando mesmo em algumas situacdes a ndo conseguir atingir a temperatura pretendida.
Como tal, concluiu-se que com a resisténcia instalada, nao era possivel obter resultados fiaveis acima

dos 70 °C.

4.2. Avaliacao do desempenho das placas

Para se projetar o dispositivo de testes, foi necessario averiguar as variaveis que se pretenderiam
monitorizar e quais as que seriam possiveis e Uteis de controlar. Considerando que todos os
processadores disponiveis no mercado vém associados a um TDP, definiu-se a poténcia dissipada como

principal parametro para avaliar o desempenho das placas, definida pela equacéo (1).

q:m-(Tout_ Tin)- Cp (1)

Na equacéo (1), i representa o caudal massico, ( Tpyr — Tin ) € a diferenca de temperatura
do fluido antes da entrada na zona de teste (placa texturizada) e depois da mesma e C), é a
capacidade térmica especifica do fluido calculada por interpolacao dos valores tabelados [33] para a
temperatura de AT,,,;.

E também possivel calcular a poténcia dissipada a partir da equacio (2), caso o valor do

coeficiente de transferéncia de calor global U seja conhecido:

q = U.Apgse- ATy (2)
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Em que AT,,,; representa a diferenca média logaritmica entre a temperatura da agua a entrada da
placa, & saida da placa equacionando a temperatura da propria placa, Ag,s. refere-se a toda a area da
placa em contacto com o bloco de aquecimento e U ao coeficiente de transferéncia de calor global.

No caso em estudo ndo se sabe a partida o coeficiente de transferéncia de calor global U, mas é
possivel calcular a poténcia dissipada através da equacdo 1. Com a determinacdo dessa variavel,

rearranjou-se a equacao 2 em ordem a U, obtendo:

q
U= —/—mF 3
ATml- ABase ( )
Usando para o calculo de AT,,,;:
AT _ ATl - ATZ
AT,

Na equacao (4), AT, e AT, representam a diferenca de temperatura entre a superficie texturizada
e o fluido a entrada e a saida da placa respetivamente. Salienta-se neste ponto, que o termopar usado
nas medicOes da temperatura da superficie texturizada, foi instalado na parede lateral da placa, com a
ponta de medicao do termopar coincidente com base das alhetas (3 mm de altura em relacao a base da
placa). Isto significa que os calculos do coeficiente de transferéncia de calor global, ndo contabilizam a
componente de conducao de calor no aluminio, acima da ponta do termopar.

E importante salientar que o rendimento do grupo alhetado é superior a 99% de acordo com o
trabalho desenvolvido por Dupuis [34], no qual se utilizou uma geometria de alhetas similar as
desenvolvidas no presente trabalho. Este valor deve-se ao racio elevado entre a area seccao transversal
da placa por altura das alhetas, que faz com que a eficiéncia de uma alheta tome valores perto da
unidade.

Para o calculo do numero de Reynolds, Re, na superficie texturizada, usou-se a equacao:

_ pvDy
u

Re

()

Na equacao 5, p representa a massa volumica, v ¢é a velocidade média do escoamento, Dy, € o

diametro hidraulico e p representa a viscosidade dinamica. A equacao 5 € igual & equacao usada no
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calculo de Re em escoamentos internos de seccao circular, com o detalhe de se usar o diametro

hidraulico, em vez do didmetro de uma circunferéncia, pois a seccdo do escoamento nao é circular.

Assim sendo, calculou-se o diametro hidraulico recorrendo a seguinte equacéao:

Dh — 4 x Asecqéo (6)

Psecgéo

Na equacao 6, Ageccso refere-se a area da seccao perpendicular ao escoamento e Pgeccso, € 0

respetivo perimetro da seccdo do escoamento.

A resisténcia térmica das placas, Rt foi calculada através da equacao:

ATml
Rt = — (7)
q

4.3. Plano e procedimento dos testes

Considerando as restricoes verificadas, relativas a resisténcia de cartucho, foram realizados trés
testes por placa e trés testes sem placa, definindo que a temperatura de funcionamento da resisténcia
seria de 70 °C, o caudal volumico de aproximadamente 1 L/min e o tempo de teste de 15 minutos para
todos os testes.

Selecionou-se a temperatura de 70 °C para a resisténcia, sendo esta a temperatura mais elevada
para a qual a resisténcia apresenta um comportamento estavel.

Utilizou-se um caudal volumico de 1L/min, baixo quando comparado ao caudal de sistemas de
arrefecimento de processadores, com caudais normalmente compreendidos entre os 4 L/min e os 13
L/min. Este caudal baixo foi escolhido de forma a maximizar a diferenca entre as temperaturas da agua

de entrada e de saida, facilitando a comparacao entre as placas.

Relativamente ao procedimento, é apresentada de seguida, uma lista de passos seguidos para a
realizacdo de um teste:
1. Instalar a placa texturizada no dispositivo de testes, colocando a manta de carbono entre a

face lisa da placa texturizada e o bloco de aguecimento;
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8.
9.

Inserir tampa no topo da peca de silicone e apertar com os grampos de fuso entre o vidro e
0 bloco;

Definir o nome do teste, tempo de teste e temperatura pretendida para a resisténcia de
cartucho no codigo do programa de aquisicao de dados;

Correr o codigo;

Ligar a agua e regular o seu caudal através do seu grafico;

Ligar a resisténcia de cartucho e aguardar até que a sua temperatura apresente um
comportamento estavel;

Reiniciar o codigo;

Esperar até o cddigo ser finalizado;

Definir o nome para o novo teste;

10. Correr novamente o cadigo;

11. Executar etapas 8, 9 e 10 até completar todos os testes da placa;

Para trocar a placa, é recomendado deixar a agua a correr sobre a mesma aproximadamente 5

minutos, desligando a resisténcia, para garantir que a placa se encontra a uma temperatura propria para

ser manuseada.

Assim que concluidos todos os testes de uma placa, a mesma deve ser seca e armazenada, de

forma a prevenir danos na sua superficie texturizada.
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5. Testes e resultados

De acordo com o plano de testes apresentado no capitulo 4.3., as quatro placas foram comparadas
em funcao da poténcia dissipada média dos trés testes de cada placa. Da mesma forma, foram também
executados trés teste sem placa, que serviram de termo de comparacéo para os restantes.

Para isso sao apresentados os parametros usados, as medicoes obtidas em cada teste e o valor
das variaveis necessarias para o calculo da poténcia dissipada e do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao e o resultado das mesmas. No anexo C, sdo apresentados todos os graficos produzidos
pelo programa de aquisicdo de dados, usados para monitorizacao durante as experiéncias, no entanto,
a titulo ilustrativo, & apresentado de seguida na Figura 43 até a Figura 47, o conjunto de graficos gerados
ao longo de um teste, correspondendo respetivamente ao caudal volumico, a temperatura na superficie
lateral da placa texturada, a temperatura da resisténcia de cartuxo e o estado da mesma (se esta ligada
ou desligada), a temperatura da agua de entrada e de saida e por fim, a diferenca entre estas duas

Ultimas.

Caudal Volumico

TV VYV LAV A AT ASLARL LA

T

08

06

Caudal (L/min)

047y

02

ol L . .
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00
Tempo (s)

Figura 43 - Moniforizacao do caudal volumico

Este grafico serviu, ndo sé para monitorizar o caudal ao longo dos testes, como também para

ajudar na regulacédo da torneira, uma vez que essa regulacao era manual.
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Temperatura da Placa
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Figura 45 - Temperatura da placa

Este grafico serviu para monitorizar a temperatura da placa ao longo dos testes, verificando se
por algum motivo havia variacdes rapidas da temperatura, que seriam sinénimo de funcionamento

improprio do dispositivo.
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Figura 44 - Temperatura e estado da resisténcia de cartucho

Tal como com o grafico anterior, também este foi usado nao s6 para monitorizar os valores

adquiridos, mas também como verificacao do bom funcionamento do dispositivo de testes.
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Diferenga de temperatura In & Out
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Figura 46 - Diferenca entre a temperatura da dgua da entrada e de saida
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Figura 47 - Temperatura da agua de entrada (azul) e da dgua de salda (laranja)

O grafico apresentado na Figura 46, apresentava a diferenca entre a temperatura da agua de
entrada e de saida, de modo ser possivel avaliar durante os testes, de uma forma superficial, a
performance da placa e grafico apresentado na Figura 47, apresentava as medicdes efetuadas pelos
termopares na agua a entrada e a saido da placa, mostrando o aspeto global do teste ao longo do tempo.

Na Tabelas b, sdo apresentados os parametros de teste médios para as quatro placas. Utilizam-

se 0s parametros de teste médios, pois embora fossem definidos e iguais para todas as placas em todos

00:10:00 00:15:00

Tempo (s)

00:05:00

os testes, verificaram-se algumas diferencas nos mesmos entre testes.
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Tabela 5 - Média dos parametros de teste das placas

Média dos parametros de teste

Placa 1l Placa 2 Placa 3 Placa4 | Sem placa
Temperatura da resisténcia (°C) 70
Tempo de teste (min:s) 15:52 15:48 15:58 16:15 15:41
Caudal voliimico (L/min) 1,0801 1,0715 1,0810 1,0894 1,0466
Caudal massico (g/s) 18 17,9 18 18,2 17,4
Temperatura Ambiente (°C) 22,4 22,4 22,5 22,5 22,1
Altura do escoamento sobre a
placa (mm) 2
Largura da placa (mm) 40
Comprimento da placa (mm) 40
Velocidade média do
escoamento sobre a placa 17,3 18,4 19,2 19,7 6,5
(cm/s)
Namero de Reynolds 314 375 433 468 840
Nimero de Reynolds critico 2300
Tipo de escoamento Laminar Laminar Laminar Laminar Laminar

Pode-se verificar que a variacao maxima entre os valores dos caudais volumicos nao ultrapassara

0s 18 mL/min e consequentemente as 0,3 g/s para os caudais massicos.

A variacdo maxima do tempo de testes foi de aproximadamente 34 segundos, o que nao é

significativo para os testes, considerando que o tempo de teste é suficientemente longo para mitigar esta

diferenca.

Verificados os parametros, sao de seguida apresentados na Tabela 6, os valores médios das

medicoes dos trés testes.
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Tabela 6 - Média aas medicoes efetuadas

Média das medicoes efetuadas
Placa 1l Placa 2 Placa 3 Placa4 | Sem placa
Média da resisténcia (°C) 69,65 69,65 69,58 69,72 70,18
Média da placa texturizada (°C) 53,69 54,92 55,84 54,49 62,13
Média T_in (°C) 23,97 24,03 24,07 24,09 23,10
Média T_out (°C) 26,19 26,80 26,56 27,42 24,15
Média T_out — T_in (°C) 2,22 2,77 2,49 3,33 1,05

Comecando por analisar o valor médio da temperatura da resisténcia em todas as placas, verifica-
se que a diferenca maxima € aproximadamente 0,13 °C, sendo uma diferenca aceitavel.

Da mesma forma, as variacdes da temperatura da agua de entrada (T_in), ndo apresentaram
diferencas superiores a 0,125 °C.

Passando agora para a analise da diferenca da temperatura entre a agua de saida (T_out) e a
agua de entrada, é possivel verificar que a placa 4 foi a placa na qual se obteve maior diferenca de
temperaturas, sendo a diferenca entre a dgua de saida e de entrada, em média de 3,3°C. A placa com
pior desempenho foi a placa 1, com uma diferenca de temperatura de 2,2 °C entre a agua de saida e de
entrada.

S&o apresentados na Tabela 7 os valores da poténcia dissipada média de cada placa, calculados
de acordo com a equacao 1, o seu coeficiente de transferéncia de calor global calculado de acordo com
a equacao 3, e as variaveis calculadas para obtencao destes valores. Sado também apresentadas estas
mesmas médias das varidveis para os ensaios realizados sem placas, que sao posteriormente usados

para fazer a comparacdo com os valores das placas texturadas produzidas.
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Tabela 7 - Média aas varidveis determinadas

Média das variaveis determinadas
Placa 1l Placa 2 Placa 3 Placa 4 Sem placa

Poténcia dissipada (W) 167,6 206,1 187,8 252,8 77
Coeficiente de transferéncia

3671 4371 3847 5511 1252
de calor global (W/m>K)
Area da base (cm?) 16 16 16 16 16
Area do escoamento (cm?) 105 91 81 71 16
Diferenca média logaritmica
da temperatura (K) 28,6 29,5 30,5 28,7 38,5
Resisténcia térmica (°C/W) 0,17 0,14 0,16 0,11 0,5

Como é possivel verificar, o valor maximo da poténcia dissipada por uma placa foi conseguido
na Placa 4 obtendo-se uma poténcia dissipada média de 252,8 W, um valor 3,3 vezes superior ao valor
meédio dissipado nos testes sem placa. O menor valor de poténcia média dissipada obtido por uma placa,
foi registado na Placa 1, com um valor de 167,4 W, que, ainda assim ¢é 2,2 vezes superior ao valor da
poténcia dissipada média dos testes sem placa.

Os baixos valores de dissipacdo de calor verificados para os testes sem placa, devem-se ao
aumento da area de seccao, comparativamente aos testes com placa. Este aumento da area de seccao,
faz com que a velocidade média do escoamento seja menor e consequentemente tenha um coeficiente
de transferéncia de calor muito menor.

Verificou-se que o valor da poténcia dissipada aumentou na Placa 2, tomando valores superiores
aplaca 1 e 3. Uma possivel explicacdo, embora seja necessaria uma maior investigacao do assunto seria
atribuir este aumento ao facto de a superficie ser hidrofobica, que faz com que exista algum grau de slip
na superficie, ou seja, que a condicdo de nao escorregamento nao se cumpra estritamente. Este
fendmeno faria com que a velocidade média junto a parede fosse mais elevada, aumentando o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo. Porém é necessario realizar mais testes para confirmar estes

resultados.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo, sao tiradas algumas conclusées e sao sugeridas propostas de trabalho a realizar

no futuro, que complementariam este.

6.1. Conclusoes

Nesta dissertacdo foi apresentado o desenvolvimento e teste de placas texturizadas para o
arrefecimento liquido de componentes eletronicos, produzidas através da remocao de material por uma
maquina laser Nd:YVO., com o objetivo de responder as necessidades mais severas de dissipacdo de
calor em processadores de computadores pessoais.

Foi feito um levantamento das tecnologias existentes no mercado de arrefecimento de
processadores assim como dos processos de fabrico utilizados para produzir placas texturizadas, onde
se verificou que os sistemas de arrefecimento a agua estao entre os sistemas mais comuns, juntamente
aos de arrefecimento a ar, mas que apresentam melhores resultados, sendo por isso o fluido selecionado.
Verificou-se também que os processos de fabrico para produzir placas texturizadas ndo conseguiam obter
geometrias de alheta tao reduzidas como as obtidas por laser com grande facilidade.

Dessa forma, utilizando a maquina de corte laser, produziram-se quarenta amostras preliminares,
fazendo-se variar os seus parametros de corte e concluindo que os que tém maior influéncia sobre a
superficie das alhetas séo o numero de passagens e a poténcia.

Foram testados os limites geométricos das alhetas fazendo variar a distancia entre linhas de corte,
reduzindo dessa forma as dimensdes das alhetas, concluindo-se através da analise a superficie das
placas produzidas que as suas alhetas conservavam a qualidade da superficie e a sua definicdo
geomeétrica.

Foi também projetado e construido de raiz, um dispositivo capaz de testar as placas, auxiliado por
um programa de aquisicao de dados, para efetuar medicoes de temperatura e caudal dos testes, assim
como um sistema de controlo da resisténcia de aquecimento.

Foram testadas quatro placas com diferente dimensao de alhetas, mantendo o espacamento entre
as alhetas e a sua altura constante.

As texturas de melhor desempenho revelaram ser as texturas com maior dimensao de alheta,
relativas a placa 4, com uma aresta de topo de 1200 um, uma aresta de base de 1750 um e uma altura

de 2000 pm. Possivelmente, o aumento da area do grupo alhetado fez com que a condicdo de néo
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escorregamento fosse exponenciada, fazendo com que a velocidade média do escoamento junto a
superficie texturizada fosse mais baixa, o que se traduz numa reducdo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao.

Feitas estas consideracdes, a placa 4 foi a placa que apresentou melhor desempenho na
dissipacao de calor, com uma poténcia dissipada de 253 W, um coeficiente de transferéncia de calor
global de 5511 W/mz2.K e uma resisténcia térmica de 0,11 °C/W. Esta placa apresenta uma aresta de
topo de 1200 pm, uma aresta de base de 1700 um e uma altura de 2000 um.

Foi produzida utilizando os seguintes parametros de corte:

e Poténcia: 100%

e Velocidade de corte: 1500 mm/s
e Frequéncia: 50 kHz

e Numero de passagens: 16

Considerando a poténcia maxima dissipada de um CPU anunciada pelos fabricantes neste
momento, 280 W, e considerando esse valor como o limite inferior do alto desempenho, pode-se assumir
gue esta seja uma placa de alto desempenho, pois embora o valor maximo de poténcia dissipada na
placa nao tenha atingido o valor a partir do qual consideramos uma placa de alto desempenho, nao o
fez por uma margem inferior a 10% do valor. Aliando isso ao facto de os testes terem sido feitos a 70 °C,
comparativamente aos 90 a 100 °C usados pelos fabricantes, e tendo em conta que o caudal dos testes
foi pelo menos trés vezes inferior aos caudais utilizados nos dissipadores existentes no mercado,
podemos afirmar com algum grau de seguranca que a placa 4 é de alta performance.

Nao é clara a razao pela qual a placa com alhetas de maior dimensao (placa 4) apresenta o melhor
desempenho e a placa com alhetas de menor dimensao (placa 1) apresenta o pior desempenho. Seria
de esperar que a maior area de superficie da placa 1 apresentasse uma vantagem relativamente a placa
4, mas tal ndo se verificou. A escala reduzida das texturas podera fazer com que este aumento de area
nao tenha efeitos praticos semelhantes aos que se verificam a uma escala superior, de acordo com a
teoria das alhetas. De facto, estamos em regime laminar e é sabido da teoria da mecanica dos fluidos
que a rugosidade superficial ndo € muito relevante no que toca a perdas de carga quando se trata de
escoamentos laminares ou, no caso de escoamento turbulentos, quando a rugosidade superficial esta
confinada a subcamada laminar. Como o aumento de perda de carga esta frequentemente associada ao
aumento da conveccao, é possivel que o aumento da area de superficie por texturizacdo também néo
tenha uma influéncia relevante a escalas reduzidas e regimes localmente laminares. Resta saber porque

é que a diminuicao do nimero de texturas por unidade de area nao foi prejudicial, mas foi inclusivamente
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benéfica. Os rasgos entre texturas tinham sensivelmente a mesma dimensao (largura, profundidade) pelo

gue hidraulicamente nao se esperaria uma diferenca significativa nas velocidades de escoamento dentro

desses rasgos entre a placa 1 e a placa 4 e, portanto, seria de esperar coeficientes de conveccédo

semelhantes para ambos os casos. A realizacdo de simulacdées CFD poderia ajudar a compreender

melhor o efeito da geometria de textura na conveccdo, sendo possivel que se descubra um

distanciamento 6timo entre texturas que otimize este coeficiente. No entanto, remete-se este estudo para

trabalhos futuros.

6.2. Trabalhos futuros

No desenvolvimento da presente dissertacdo, surgiram certos detalhes que nao foram abordados,

mas que seriam interessantes de explorar, nomeadamente:

o efeito da variacdo da geometria das alhetas e da espessura da placa texturizada no
processo de dissipacao de calor;

0 aprimoramento do dispositivo de teste de dissipacao de calor, capaz de suportar
solicitacdes mais severas, tanto de caudal como de temperatura, posicionando os
sensores de medicao de temperatura em locais mais convenientes e usando mais destes
ultimos, de forma que fosse possivel criar um mapa de temperaturas da placa;

realizar estudo para as mesmas placas, usando diferentes métodos de arrefecimento,
como por exemplo a mudanca de fase e fazer o estudo comparativo relativamente aos
testes realizados;

comparacao dos resultados com estudos CFD, para se compreender melhor os
fendmenos em jogo;

estudo de diversas orientacdes das texturas relativamente ao escoamento, usando
amostras circulares para o efeito;

comparacao dos resultados obtidos, com placa lisa;

estudar o arrefecimento de placas texturizadas, em condicdes de temperatura

transientes;
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Anexo C
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Caudal (L/min)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Caudal Volimico
12 T T T
1k 1
08 1
06 1
04r b
02r !
ol L L )
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00
Tempo (s)
Temperatura IN & OUT
251 !
20 F ]
157 7
101 1
5t 1
ol H H L
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00
Tempo (s)
Temperatura da Resisténcia
70 [ ANttt A AR AR AN A A A
60 F )
50
40
a0t ]
20F
10 1
ol ! )
00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00

Tempo (s)

Monitorizacao do teste 2 da Placa 2

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

03

0.2

01

Estado

75

Temperatura (°C)

8

Temperatura (°C)

S
o

8

S0

25

1.5

0.5

80

Temperatura da Placa

:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00
Tempo (s)
Diferenga de temperatura In & Out
00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00
Tempo (s)




Placa 2: Teste 3
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