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RESUMO

Tubos de calor séo dispositivos de transferéncia de calor que utilizam a mudanca de
fase de um fluido de trabalho para transportar calor de forma eficiente. Tubos de calor
planos estdo entre as melhores alternativas para o gerenciamento térmico de
eletrbnicos, devido ao melhor acoplamento e possibilidade de serem miniaturizados.
A unido por difusdo destaca-se na fabricacdo desses dispositivos, produzindo soldas
estanques sem apresentar macrodeformacdo plastica. Neste processo, a
consolidacdo das superficies ocorre em estado solido, com a aplicacdo de
temperatura, pressdo e um periodo de tempo. O presente estudo investiga o impacto
dos parametros termomecanicos na unido do cobre eletrolitico para fabricacdo de
tubos de calor, sendo variados os parametros de temperatura e pressao. As unides
foram avaliadas por meio da caracterizacdo microestrutural e da resisténcia ao
cisalhamento das juntas. Ademais, um tubo de calor foi fabricado e seu
comportamento térmico caracterizado, qualificando a unido por difusdo para esta
aplicacgéo.

Palavras-chave: Soldagem por difusdo, Tubos de calor, Cobre, Eletronicos,
Processos de uniao.

INTRODUCAO

Tubos de calor (TCs) séo dispositivos passivos de transferéncia de calor que
utilizam o fenbmeno de mudanca de fase de um fluido de trabalho para transportar
calor passivamente de uma fonte quente para um sumidouro de calor (1). A fonte de
calor pode ter diferentes geometrias, incluindo as planas, por exemplo os chips
processadores de equipamentos eletrébnicos. TCs sdo compostos por um invélucro,
um fluido de trabalho e uma estrutura capilar, iniciando sua operacao pela diferenca
de temperatura entre o evaporador e o condensador (2).

TCs podem ser fabricados a partir de placas planas e fios rigidos, resultando em

dispositivos planos com estruturas capilares de ranhuras agudas (3). O cobre é o
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material mais comumente utilizado devido a sua elevada condutividade térmica, o que
intensifica a transferéncia de calor.

A fabricacdo dos TCs pode ser realizada pelo processo de unido por difuséo,
gue consiste em uma técnica de soldagem em estado sélido, sem a presenca de uma
zona fundida na interface de unido, fendmeno tipico das soldagens tradicionais (4,5).
Neste processo, a formacédo de um componente monolitico ocorre por meio da difusao
atbmica entre as superficies a serem unidas, sem a presenca de deformacao
macroscopica significativa (6-8). Ademais, a unido por difusdo permite a soldagem
completa de uma sec¢do transversal, com ou sem geometrias internas, em um Unico
processamento, sem apresentar uma zona termicamente afetada, embora o
componente inteiro seja submetido a tratamento térmico (6).

A unido por difuséo ocorre por meio da difusdo de atomos entre as superficies,
numa atmosfera de gas inerte ou vacuo, com temperaturas entre 50 e 80 % do ponto
de fusdo do metal puro ou do inicio do intervalo de fusdo de uma liga. Os principais
parametros envolvidos no processo sdo: tempo de unido, temperatura, pressao e
acabamento de superficie. Quando otimizados, podem resultar em dispositivos com
propriedades mecéanicas e microestruturais semelhantes as do material base (6,8-11).
Desta forma, o processo de unido por difusdo facilita a soldagem de pecas com
geometrias complexas que exigem elevada qualidade, como em aplicacdes nucleares,
automotivas e espaciais (6,8).

Estudos avaliando a unido por difuséo de ligas de cobre ainda sdo escassos
na literatura, de modo que a definicdo de parametros adequados para a fabricacao de
mini tubos de calor de cobre € um desafio. Desta forma, o objetivo do presente
trabalho é a otimizacéo do processo de unido por difusdo do cobre eletrolitico, a partir
da variacdo dos parametros de presséo e temperatura aplicado a fabricacao de tubos

de calor planos para gerenciamento térmico de equipamentos eletrénicos.

MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, seréo descritos os procedimentos de unido por difusdo e
detalhadas as caracterizacbes mecanicas, de microdureza e microscopia Optica

realizadas.
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Selecéo do Material e Corte das Amostras

O material utilizado neste estudo é o cobre C11000, também conhecido como
cobre eletrolitico, adquirido na forma de chapas laminadas a frio, nas dimensdes 1200
X 600 mmz e espessura 1 mm. Sua composicao € de 99,9% de cobre, podendo ter um
percentual residual de oxigénio e prata (12,13). A escolha deste material se da por
conta de sua elevada condutividade térmica, 394 W/m °C.

Figura 1 — Fluxograma das atividades

Bl Preparagio
para Ciclo

= Corte
* limpeza
= Montagem

* Microscopia éptica
* Ensaio de Tragdo
* Microdureza

# Press3o (5,7 e
aMPa)

» Temperatura (825,

850, 875 £ 500°C)

Unido por
Difusdo

As chapas foram usinadas por corte com jato d'agua, pelo equipamento Flow

Cobre Eletrolitico
Selegdo do

Material

Waterjet® M2c 2030, instalado nas dependéncias do Labtucal, resultando em

48 corpos de prova (CPs) retangulares com dimensdes de 3500 mmz (100 x 35 mm?2).

Limpeza das chapas e Montagem dos Corpos de Prova

As chapas foram limpas por uma solucédo aquosa de acido sulfarico 10% em
massa, para a retirada de 6xidos presentes na superficie do cobre. Posteriormente,
as chapas foram lixadas manualmente com lixa de carbeto de silicio #220 mesh,
submetidas a ultrassom em acetona por 15 minutos e secas em soprador de ar quente.

A aplicacdo de pressao nas amostras se deu por meio de torque submetido a
quatro parafusos dispostos em uma matriz de Ago 304 (110 x 55 x 13,1 mm?3),
conforme Figura 2. Os parafusos utilizados foram de A¢o 304 (Hexagonal M12).
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Figura 2 — Imagem da matriz montada com corpo de prova

Ly

O célculo da aplicacéo do torque foi realizado conforme os célculos descritos
por Krambeck (14). Os torques resultantes para cada condicdo de pressao séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de presséo e torque utilizados no estudo

Presséo (MPa) | Torque (N.m)
' 5 | 17,34 '
7 | 24,28
9 | 31,21

Ciclo térmico de uniao

Os ciclos térmicos foram realizados em forno tubular, Jung® LT1513/2009, com
uma taxa de aquecimento de 10 °C por minuto até alcancar o patamar de unido, sob
uma atmosfera inerte (95% argénio e 5% hidrogénio) e uma vazéao de 2 slpm. Apos o
ciclo, as amostras foram resfriadas em atmosfera inerte até atingirem 300 °C.

Neste estudo, foram variados os parametros de temperatura e tempo, conforme
exposto na Tabela 2. Dois conjuntos foram unidos em cada ciclo, permitindo avaliar a
reprodutibilidade dos resultados. Na Tabela 3 s&o apresentados 0s conjuntos

formados a partir destes parametros, indicando as condi¢des de unido avaliadas.

Tabela 2 — Parametros de temperatura e presséo utilizados no estudo

Parametro Intensidade
Temperatura (°C) 825 850 875 900
Pressao (MPa) 5 7 9
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Tabela 3 — Nomenclatura dos conjuntos unidos

Condicao Nomenclatura Temperatura (°C) Presséo (MPa)
1 A5825-1e2 5
2 A7825-1e2 825 7
3 A9825-1e2 9
4 A5850-1e2 5
5 A7850-1e2 850 7
6 A9850-1e2 9
7 A5875-1e?2 5
8 A7875-1e2 875 7
9 A9875-1e2 9
10 A5900-1e2 5
11 A7900-1e?2 900 7
12 A9900-1e2 9

Fabricacéo do tubo de calor plano de fios e placas

O tubo de calor proposto consiste em duas placas externas de cobre de
0,55 mm de espessura e uma armacao usinada de cobre, com 1,5 mm de espessura.
Doze fios de cobre sélidos com 1,7 mm de didametro foram fixados as chapas externas,
formando canais com ranhuras agudas para o fluido de trabalho escoar, como
mostrado na Figura 3. A cada fio de cobre forma-se quatro ranhuras, fornecendo alto

bombeamento capilar ao fluido de trabalho.

Figura 3 — (a) Desenho esquematico da sec¢éo transversal (b) Estrutura interna do tubo de calor de
fios e placas proposta

g
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gl
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Apés empilhado, o conjunto foi unido por difusdo a uma temperatura de 875 °C
(10 °C/minuto) por uma hora no forno tubular, em atmosfera inerte (95% argbnio 5%
hidrogénio), submetidas a uma pressdo de 38 MPa em uma area de 930 mm?,

promovida por uma matriz com parafusos de aco inoxidavel com torque de 100 Nm.
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Caracterizacoes

Ensaios de Microdureza

Para avaliar a evolucdo da microdureza do material, realizou-se ensaios de
microdureza Vickers nas amostras antes e depois dos ciclos térmicos de unido. Para
tal, foi utilizado um microdurémetro da marca DIGIMESS Instrumentos de Preciséo
modelo HV-1000. Em cada andlise, as amostras foram submetidas a oito indentacdes

sob carga de 0,1 Kg e tempo de 30 segundos.

Ensaio de Cisalhamento

Dada a geometria dos corpos de prova, a resisténcia mecanica dos conjuntos
de amostras unidas por difusao foi avaliada por meio do ensaio de cisalhamento, onde
a forca é aplicada de forma paralela a linha de unido. Os ensaios foram realizados em
um MTS®Criterion 45, com velocidade de carregamento de 2 mm/min e a temperatura
ambiente. A Figura 4 apresenta a geometria do corpo de prova com dimensao

padronizada de 27 x 165 mm?,

Figura 4 — Imagem do corpo de prova para ensaio de cisalhamento

Analise Microestrutural

Para avaliar a microestrutura resultante da unido por difusdo, fez-se a
preparacao e a analise metalogréafica das amostras. O lixamento foi realizado em lixas
de SiC de #600, #800, #1500 e #2000 mesh, seguido de polimento em pasta de
diamante de 3 um. O atagque quimico foi feito por imersao em &cido nitrico PA durante
5 segundos. A aquisicdo das imagens das microestruturas foi realizada em
microscépio 6ptico, MO Leica® DMAP, e foram obtidas imagens ao longo da regiédo da
linha de unido para observar a migracdo dos contornos de gréo na interface e os

microconstituintes presentes.
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Aparato experimental para testes térmicos

Um tubo de calor de fios e placas, bem como um aparato experimental foram
confeccionados a fim de avaliar o desempenho térmico do tubo de calor. As principais

caracteristicas do tubo e as condi¢des de teste sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristica do tubo de calor de fios e placas

Parametro Caracteristica

Dimensdes [mm?] 100 x 55 x 2,79

Volume interno [ml] 4,60

Comprimento do Evaporador [mm] 14

Comprimento da Regido Adiabatica [mm] 71

Comprimento do Condensador [mm] 15

Fonte de calor Bloco de cobre com um resistor elétrico

) Agua de resfriamento fornecida por um banho
Sumidouro de calor N . )
termostético (20 °C em uma vazéao de 4 I/min)

Fluido de trabalho 0,6 ml de agua destilada e deionizada

O aparato experimental consiste em uma fonte de poténcia por meio da qual
aplicou-se cargas térmicas ao evaporador, comecando em 10 W e aumentando em
varios passos de 10 W, até atingir 100 °C. Temperaturas ao longo do tubo foram
monitoradas por nove termopares, na qual um sistema de aquisi¢cdo de dados (DAQ-
NI® SCXI-1000) e um computador adquiriram 1 dado por segundo. O teste térmico foi
realizado com o tubo na posicao horizontal por dez minutos para cada carga térmica,
assegurando regime permanente (variagdes de temperatura menores que 0,1 °C/min).

O desempenho térmico do tubo de calor pode ser avaliado pela resisténcia
térmica, R, que corresponde a resisténcia do dispositivo em transportar calor da fonte
guente para o sumidouro de calor. Quanto maior a dificuldade do tubo de calor em

transportar calor, maior sera a resisténcia térmica, calculado pela equacéao:

T. - T, (A)
q

R =

onde, g é a carga térmica aplicada ao evaporador e T, e T, sdo0 as temperaturas médias

dos termopares do evaporador e do condensador, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise em microscopia optica
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Na Figura 5 sdo apresentadas as micrografias das interfaces de unido, com
uma magnitude de 100x e divididas em trés colunas com a temperatura de 825 °C.
850 °C, 875 °C e 900 °C, e pressbes 5, 7 e 9 MPa, respectivamente.

Figura 5 — Micrografias das linhas de unido nas condi¢gfes estudadas em aumento de 100x
T=825°CP=5M T =825°C P =7 Mpa T=825°CP=9Mpa

T =850°C P =5 MPa T =850°C P = 7 MPa

T =875°CP =7 MPa T =875°C P =9 MPa

T =875°C P =5 MPa

T =900°C P =7 MPa T =900°C P =9 MPa

De modo geral, ndo foi observada nas amostras a migracédo dos contornos de
grdo de uma interface a outra, indicando que ndo houve um preenchimento total dos
vazios durante a etapa de difusdo volumétrica em todas as unides. Ademais,

verifica- se a presenca de maclas de recozimento e graos bem definidos por todas as
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microestruturas. Morfologicamente, os defeitos sdo, em sua maioria, microscopicos,
arredondados e presentes em todas as regidbes da interface, sendo também
observados defeitos mais alongados e continuos em algumas regiées, 0s quais
podem prejudicar a performance mecanica dos equipamentos em funcionamento,
agindo como um ponto critico para nucleacao de trincas.

Em uma analise visual, as amostras unidas com pressdo de 9 MPa, e
temperatura de 875 e 900 °C, exibiram defeitos mais bem distribuidos e arredondados
gue as demais. O que pode indicar uma unido por difusdo mais efetiva. Em
contrapartida, a condicdo com 7 MPa e temperatura de 875 e 900 °C mostraram

defeitos ainda menores e menos continuos que o0s anteriores.

Ensaio de Cisalhamento

A Figura 6 apresenta a média dos resultados de forca maxima de cisalhamento
atingidos pelas amostras unidas nas doze condi¢fes estudadas. As condicbes que
suportaram as maiores forcas de cisalhamento foram as de maior temperatura
(900 °C) para todas as pressoes, juntamente com a amostra de 9 MPa e 875 °C. As
guatro condi¢cdes apresentaram valores de forca maxima similares dentro do desvio
padrdo, sendo observado em alguns casos o rompimento do corpo de prova na regiao
do material de base.

Figura 6 — Resultados de cisalhamento de todas as condi¢Bes estudadas

Forca Maxima de Cisalhamento

8 ® SMpa
® 7"Mpa
9MPa
5,80 5,83
6 551 552 552 5,59 o177

Forga Maxima (kN)
B

5,74
5,30
I 4,40 4,22

} II

825°C 850°C 875°C 900°C 825°C 850°C 875°C 900°C 825°C 850°C 875°C 900°C

Por meio da analise desses resultados, pode-se observar que a temperatura

exerceu uma maior influéncia na unido por difusdo, comparado a pressao aplicada.
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Para uma mesma temperatura, nota-se que os valores da forgca maxima suportada
sao similares ao variar a presséo de unido aplicada, com excec¢ao da temperatura de
825 °C que para a menor temperatura, a amostra com pressao de 5 MPa suportou a

menor for¢a de todas as condic¢des - 1,90 kN.

Microdureza Vickers

A Figura 7 apresenta os resultados médios de microdureza Vickers realizado
nas doze condi¢bes, sendo duas amostras para cada condi¢ao.

Os materiais de base apresentaram uma microdureza média de 107 HV. JAem
comparacdo com os resultados apdés os ciclos de unido, pode-se perceber um
aumento dos valores de microdureza com a diminuicdo da temperatura de unido.
Observa-se resultados médios superiores a 60 HV para as temperaturas de 850 °C e
825 °C, enquanto para as maiores temperaturas (875 °C e 900 °C), tem-se valores
meédios proximos a 50 HV. Isto pode ser explicado devido ao processo de unido por
difusdo dos conjuntos terem sido realizados com aquecimento de forma controlada
somado a um resfriamento lento, caracterizando-o como um recozimento do cobre.
Este recozimento se mostrou mais eficaz em temperaturas maiores, o que pode ter
causado um refino de grdo na microestrutura do material unido e, consequentemente,

uma sutil reducao da dureza nessas condi¢des.

Figura 7 — Resultados de microdureza de todas as condi¢6es estudadas

Microdureza Vickers
80 @ 5S5Mpa
® 7Mpa
69,08 9MPa
6323199 63,09 64,8962 89

60 58,32
52,33 53,09
48,48 48,30
4510
40
20
0

825°C 850°C 875°C 900°C §25°C 850°C 875°C 900°C 825°C 850°C 875°C 900°C

Microdureza (HV)

Resultados térmicos do tubo de calor

A Figura 8 mostra a distribuicdo de temperaturas do tubo de calor ranhurado

durante o teste térmico. As temperaturas sobem assim que as cargas térmicas sao
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aplicadas, atingindo condicbes de regime permanente em todos o0s casos. A
proximidade das temperaturas do evaporador, regido adiabatica e condensador
comprovam a elevada capacidade em transportar calor por todo o comprimento do
dispositivo. O afastamento das temperaturas do evaporador, a partir do 70 W, mostra
o inicio da secagem do evaporador, ou seja, a quantidade de liquido que retorna ao
evaporador € menor que quantidade consumida na evaporacdo, resultando no
aumento da temperatura da regido do evaporador. Apesar disso, o tubo de calor
continua operando, porém com uma eficiéncia menor.

Figura 9 mostra as resisténcias térmicas do tubo para cargas de 10 a 130 W.
O valor médio da resisténcia térmica do dispositivo vazio (Rvazio), OU seja, operando
somente por conducédo, é apresentado no mesmo grafico. A resisténcia térmica do
tubo de calor reduziu drasticamente em relacéo ao dispositivo vazio, demonstrando a
elevada eficiéncia do tubo de calor desenvolvido.

Os resultados térmicos do tubo de calor mostraram que ele funcionou com
sucesso, principalmente para o intervalo de cargas térmicas de 10 a 60 W. Desta
forma, o processo de unido por difusdo de cobre mostrou grande potencial na
fabricacdo de mini tubos de calor propostos para 0 gerenciamento térmico de

equipamentos eletrdnicos.

Figura 8 — (a) Distribuicdo de temperaturas do tubo de calor durante o teste térmico e (b) Resisténcia
térmica do tubo de calor de fios e placas
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CONCLUSAO

O processo de unido por difusdo do cobre eletrolitico foi bem-sucedido. A partir
dos resultados de microscopia 6ptica obtidos, pode-se concluir que as melhores
condi¢cBes foram as pressdes de 7 e 9 MPa e as temperaturas de 875 e 900 °C, onde

os defeitos dispersos pela interface de unido se mostraram bem arredondados e
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distribuidos, com certa migracdo de grédo através da linha de unido. Os resultados de
cisalhamento corroboram com esses resultados, visto que essas mesmas condi¢des
suportaram uma forca maxima de cisalhamento maior, indicando que a presséo e
temperatura foram suficientes para a unido por difusdo do material. Entretanto, em
virtude da maior temperatura aplicada nessas condi¢des, a microdureza resultante do
material foi menor, devido ao recozimento do cobre. No entanto, tais resultados néo
prejudicam a aplicacao final em tubos de calor planos, uma vez que nao é necessaria
uma resisténcia mecanica muito elevada para o funcionamento adequado do tubo.
Termicamente, o tubo de calor testado nas condi¢gdes de unido escolhidas apresentou

resultados satisfatorios para o gerenciamento térmico de equipamentos eletrénicos.
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EVALUATION OF COPPER DIFFUSION BONDING PARAMETERS APPLIED TO
THE MANUFACTURE OF FLAT HEAT PIPES

ABSTRACT

Heat pipes are heat transfer devices that utilize the phase change of a working fluid to
efficiently transport heat. Flat heat pipes are among the best alternatives for the
thermal management of electronics, due to their better coupling and the possibility of
being miniaturized. Diffusion bonding stands out in the manufacturing of these devices,
producing leak-proof joints with no significant plastic deformation. In this process, the
consolidation of surfaces occurs in a solid state, with the application of temperature
and pressure in a given amount of time period. The present study investigates the
impact of thermomechanical parameters (temperature and pressure) on the bonding
of electrolytic copper for the heat pipe manufacturing. The joints were evaluated
through microstructural characterization and shear strength testing. Furthermore, a
heat pipe was manufactured and its thermal behavior characterized, qualifying the

diffusion bonding for this application.

Keywords: Diffusion welding, Heat pipes, Copper, Electronics, Bonding processes.
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