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Fabricagao e caracterizacao de estrutura capilar por
sinterizacao de p6é metalico de cobre para aplicagao em
tubos de calor

Production and characterization of capillary structure by
copper metallic powder sintering for application in heat

pipes

RESUMO

Tubo de calor é um dispositivo passivo de transferéncia de calor utilizado em diversas
aplicagdes devido a sua elevada capacidade de transferir calor por meio de um pequeno
gradiente de temperatura. Neste trabalho foi avaliada experimentalmente a capacidade
de uma estrutura sinterizada atuar como meio capilar em um tubo de calor, estudando
desde a matéria prima a ser sinterizada até os ensaios realizados com o tubo de calor
contendo a estrutura sinterizada. A estrutura capilar de metal sinterizado foi fabricada a
partir do processo de sinterizagdo, onde ocorre a fusao das particulas de pé originando um
meio continuo de escoamento. O tubo de calor foi testado na posi¢do vertical sob cargas
térmicas crescentes compreendidas entre 5 W e 35 W. Os resultados experimentais
mostraram que a estrutura sinterizada funcionou com sucesso, ou seja, a estrutura capilar
é adequada para a aplicagdo em tubos de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizagdo. Sinterizacao. Tubo de Calor.

ABSTRACT

The heat pipe is a passive heat transfer device used in several applications due to its high
capacity to transfer heat through a small temperature gradient. In this research, the
capacity of a sintered structure to act as a capillary medium in a heat pipe was evaluated
experimentally, studying from raw material to be sintered to the tests performed with the
heat pipe containing the sintered structure. The sintered metal capillary structure was
fabricated from the sintering process, which the powder particles are melted resulting in a
continuous flow structure. The heat pipe was tested in the vertical position under
increasing thermal loads ranging from 5 W to 35 W. The experimental results showed that
the sintered structure worked successfully, that is, the capillary structure is suitable for the
application in heat pipes.

KEYWORDS: Characterization. Sintering. Heat Pipe.
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INTRODUCAO

Tubo de calor é um dispositivo passivo de transferéncia de calor utilizado em
diversas aplicacdes devido a sua elevada capacidade de transferir calor por meio
de um pequeno gradiente de temperatura (Reay et al., 2014). Ele utiliza o calor
da mudanga de fase do fluido de trabalho, calor latente de vaporizagdo, para
realizar seu ciclo de operacdo, o que consome elevada energia na forma de calor,
pois o coeficiente de transferéncia de calor associado aos processos de ebulicdo e
condensacdo sdo altos (Kumaresan et al., 2014).

De acordo com Groll & Résler (1992), o tubo de calor é dividido geralmente
em trés regides com func¢les especificas: evaporador, se¢do adiabatica e
condensador, como apresentado na Figura 1. Na regido do evaporador o fluido
de trabalho ganha calor e troca de fase. A fase gasosa do fluido de trabalho se
desloca até a regido do condensador, onde perde calor e condensa em sua forma
liqguida, que retorna para o condensador. O retorno do fluido de trabalho do
condensador ao evaporador ocorre pelo efeito do bombeamento capilar,
resultante do escoamento do fluido de trabalho pela estrutura capilar, que
normalmente reveste a parede interna do tubo de calor. Desta forma, o tubo de
calor pode operar em qualquer configuracdo de posicionamento entre o
evaporador e o condensador (Faghri, 2014).

Figura 1 — Diagrama esquematico do funcionamento de um tubo de calor.
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Fonte: Autoria propria (2018).

A estrutura capilar é o elemento fundamental em um tubo de calor, pois
promove o bombeamento capilar e o caminho para o escoamento do fluido de
trabalho. Desta forma, ela influencia diretamente o desempenho térmico de um
tubo de calor. As estruturas capilares mais utilizadas sdo as fabricadas por
ranhuras, tela metdlica, pd metdlico sinterizado e/ou a combinacdo destas
(Krambeck et al., 2017). Estruturas capilares de p6 metdlico sinterizado sao feitas
a partir do processo de sinterizacdo, onde ocorre a fusdo das particulas de pd
originando um meio continuo de escoamento.

Neste contexto, no presente trabalho foi realizada uma analise experimental
do desempenho térmico de um tubo de calor, contendo pé de cobre sinterizado
como estrutura capilar, operando na posicdo vertical sob condi¢bes de carga
térmica compreendida entre 5 W e 35 W. O fluido de trabalho utilizado foi agua
destilada com uma razdo de preenchimento de 100% do volume do evaporador.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada na construcao e nos testes experimentais do tubo de
calor sinterizado foi realizada de acordo com as instrucdes fornecidas em
Antonini Alves et al. (2018).

CARACTERIZACAO DO PO METALICO

A estrutura capilar sinterizada foi fabricada a partir de um pd de cobre
fabricado por atomizagdao. A composi¢cdo quimica do pdé metdlico de cobre foi
determinada por um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por Energia
Dispersiva Shimadzu™ EDX-7000. O pé metalico foi composto por 100% de cobre.

SINTERIZAGAO DO TUBO DE CALOR

A sinterizagdo do p6 metalico ocorreu em um forno tubular horizontal Inti™
FT-1200 com atmosfera controlada (mistura de 95% de Argdnio e de 5% de
Hidrogénio), onde tanto a rampa de aquecimento (20°C/min) quanto o tempo (15
minutos) e temperatura (800 °C) de permanéncia na temperatura de sinterizagdo
eram conhecidos.

A estrutura capilar obtida através da sinterizacdo de pd metdlico de cobre
em um tubo reto de cobre é apresenta na Figura 2. Esta estrutura capilar de pé
de cobre sinterizado utilizada em aplica¢Ges de tubos de calor apresenta uma
estrutura solida com alta permeabilidade e com boa resisténcia mecanica
(Bartmeyer et al., 2017).

Figura 2 — Amostra de estrutura capilar de p6 de cobre sinterizado.

(a) fotografia

(b) imagem microscopica (MEV)

Fonte: Autoria propria (2017).

APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental utilizado para os testes experimentais do
desempenho térmico do tubo de calor sinterizado, mostrado na Figura 3, foi
composto por uma fonte de alimentacdo Agilent™ U8002A, um sistema de
aquisicdo de dados Agilent™ 34970A contendo um mddulo multiplexador
Agi/entTM 34901A com 20 canais, um nobreak NHS™, um microcomputador
Dell™, um suporte universal com garra e por um ventilador Ultrar™.
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Para avaliagao da distribuicao de temperaturas, foram utilizados termopares
Omega Engineering™ do tipo K fixados na superficie externa do dispositivo
passivo de transferéncia de calor por meio de uma fita adesiva termosensivel de
poliamida resistente a altas temperaturas (Kapton™). O aquecimento do
evaporador foi feito por uma fita resistiva. Para garantir que todo o calor gerado
por efeito Joule fosse transmitido ao evaporador foram instalados nesta regido
um isolamento térmico aerondutico. Uma fita de fibra de vidro foi usada na se¢do
adiabatica como um isolante térmico entre o suporte universal com garra e o
tubo de calor.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A temperatura ambiente foi controlada por um aparelho de
condicionamento de ar Carrier™ e o ventilador foi acionado a uma velocidade de
5 m/s. A poténcia inicial dissipada pela resisténcia elétrica foi de 5 W,
aumentando em 5 W toda vez que o regime quasi permanente fosse obtido, até
gue a temperatura maxima no tubo de calor sinterizado atingisse 150 °C. Os
dados foram coletados a cada 5 (cinco) segundos, gravados no microcomputador
Dell™ através do software Agilent™ Benchlink Data Logger 3 e, posteriormente,
tratados e analisados.

PARAMETROS TERMICOS DE INTERESSE

O desempenho térmico do tubo de calor foi analisado e comparado baseado
na resisténcia térmica global (R;) que pode ser calculada:

TW evaj _T
,evap w,cond
P U 95 (1
q
sendo que, g é a capacidade do tubo de calor em transferir calor, Ty, evap € Tw,cond

sdo as temperaturas média da parede do evaporador e do condensador,
respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise do desempenho térmico, a resisténcia térmica do tubo de
calor sinterizado foi comparada com diferentes dispositivos passivos de
transferéncia de calor, sendo eles: uma barra sélida, um termossifao (tubo de
calor sem estrutura capilar), um tubo de calor com tela metalica e um tubo de
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calor com microranhuras. Maiores informacdes sobre as caracteristicas destes
dispositivos podem ser encontradas em Krambeck et al. (2016).

A Figura 4 apresenta o comportamento da resisténcia térmica em fungao da
dissipa¢do de poténcia considerando os diversos dispositivos de transferéncia de
calor. Com excec¢do da barra sélida, que possui uma resisténcia térmica quase
que constante, a resisténcia térmica dos tubos de calor e do termossifao diminui
com o aumento da dissipacao de calor no evaporador.

Figura 4 — Resisténcia térmica versus poténcia aplicada
para diferentes dispositivos passivos de transferéncia de calor.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Dos resultados experimentais, o tubo de calor sinterizado funcionou com
sucesso, uma vez que a estrutura capilar de pé metalico de cobre sinterizado
proporcionou ao tubo de calor a operagdo em maior carga com uma menor
resisténcia térmica. Portanto, os resultados foram satisfatérios, uma vez que a
intencdo deste teste foi avaliar a eficiéncia do método de sinterizacdo para a
fabricacdo de estrutura capilar para tubos de calor. Comparado com outros
dispositivos passivos de transferéncia de calor, o tubo de calor com pé
sinterizado apresenta um melhor desempenho que a barra sélida e o termossifao
e um comportamento similar com os tubos de calor com outras estruturas
capilares.

CONLCUSAO

Neste trabalho foi realizada a andlise experimental do desempenho térmico
de um tubo de calor com estrutura capilar de pé metalico de cobre sinterizado,
com agua destilada como fluido de trabalho. O tubo de calor foi testado na
posicdo vertical sob cargas térmicas compreendidas entre 5 W e 35 W. Os
resultados experimentais mostraram que a estrutura sinterizada funcionou com
sucesso e apresentou um comportamento muito similar com tubos de calor com
tela metdlica e com microranhuras. Desta forma, a estrutura capilar é adequada
para a aplicagdo como estrutura capilar em tubos de calor.
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