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Resumo: Tubo de calor € um dispositivo passivo de transferéncia de calor utilizado em diversas aplica¢fes devido a
sua elevada capacidade de transferir calor por meio de um pequeno gradiente de temperatura. Neste trabalho foi
realizada uma analise experimental do desempenho térmico de uma estrutura capilar de p6 de cobre sinterizado para
aplicacbes em tubos de calor. A estrutura capilar de metal sinterizado foi fabricada a partir do processo de
sinterizagdo, onde ocorre a fusdo das particulas de p6 originando um meio continuo de escoamento. O fluido de
trabalho utilizado foi 4gua destilada com uma razéo de preenchimento de 100% do volume do evaporador. O tubo de
calor foi testado na posicao 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 aplicacdo em tubos de calor.
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1. 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 sem adi¢do de energia (Reay
et al., 2014). Ele utiliza o calor da mudanca 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 condensagéo sdo altos (Kumaresan et al., 2014).

De acordo com Groll & Rosler (1992), o tubo de calor é dividido geralmente em trés regiGes com fungdes
especificas: evaporador, secao adiabatica e condensador. O evaporador recebe energia na forma de calor por meio de
uma fonte quente. A regido adiabdtica, localizada entre o evaporador e o condensador, ndo realiza nenhum troca
térmica. E o condensador perde calor para uma fonte fria. Desta forma, o funcionamento de um tubo de calor € iniciado
com a vaporizacao do fluido de trabalho na regido do evaporador. Devido as diferencas de pressdo, o0 vapor se move
para o condensador do tubo de calor, onde o calor € perdido para a fonte fria. Neste processo de rejeicdo de calor, 0
vapor condensa e 0 condensado retorna ao evaporador, passando pela secdo adiabatica, fechando o ciclo de operagdo. 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). A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico do principio de funcionamento de um tubo
de calor na posicéo vertical. Maiores informagdes sobre o funcionamento dos tubos de calor podem ser encontradas em
Chi (1976), Peterson (1994) e Reay et al. (2014).

A estrutura capilar € o elemento fundamental em um tubo de calor, pois promove o bombeamento capilar e 0
caminho para o escoamento do fluido de trabalho. Desta forma, ela influencia diretamente o desempenho térmico de um
tubo de calor. A reducdo do tamanho do poro da estrutura porosa causa a baixa permeabilidade, que melhora a
capacidade de bombeamento, responsavel por superar a queda de pressao total dentro do tubo de calor. Por outro lado, a
permeabilidade deve ser alta para reduzir a queda de pressdo do liquido e obter uma maior capacidade de transportar
calor (Elnaggar, 2014). Devido a esta dicotomia, inimeros tipos de estrutura capilar, utilizando materiais diferentes e/ou
estruturas compostas, vém sendo desenvolvidos para melhorar o desempenho térmico dos tubos de calor (Reay et al.,
2014). As estruturas capilares mais utilizadas sao as fabricadas por ranhuras, tela metalica, pé metalico sinterizado e/ou
a combinacdo destas (Krambeck et al., 2017a).
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Figura 1. Diagrama esquematico do funcionamento de um tubo de calor operando na posicgéo vertical.

Estruturas capilares de p6 metalico sinterizado sdo feitas a partir do processo de sinterizagdo, onde ocorre a fusao
das particulas de pé originando um meio continuo de escoamento. A sinterizacdo é realizada com o aquecimento do
tubo do involucro com as particulas de p6 alocadas internamente com auxilio de um mandril. Desta forma, as particulas
de p6 metalico sinterizam entre elas e na parede interna do tubo (German, 1994). O mandril-modelo é feito de um
material especial para que seja removido facilmente ap6s finalizado o processo. Estruturas capilares sinterizadas
apresentam poros reduzidos e uma boa condutividade térmica (Khalili & Shafili, 2016). Os principais parametros que
influenciam o processo de sinterizagdo sdo: o tempo e a temperatura do processo, o tamanho das particulas e a
atmosfera.

Neste contexto, no presente trabalho foi realizada uma analise experimental do desempenho térmico de um tubo de
calor, contendo pd de cobre sinterizado como estrutura capilar, operando na posicdo vertical sob condicfes de carga
térmica compreendida entre 5 W e 35 W. O fluido de trabalho utilizado foi &4gua destilada com uma razdo de
preenchimento de 100% do volume do evaporador.

2. MATERIAIS & METODOS

A metodologia utilizada na construcdo e nos testes experimentais do tubo de calor sinterizado foi realizada de
acordo com as instrugdes fornecidas em Nishida (2016), Krambeck (2016), Santos et al. (2017) e Krambeck et al.
(2017a, 2017h, 2017c).

2.1. Caracteristicas do P6 Metalico de Cobre

A estrutura capilar sinterizada foi fabricada a partir de um p6 de cobre fabricado por atomizacéo — Fig. 2(a). Uma
imagem microscopica das particulas de cobre, ampliagdo de 500x, obtida por um Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), é apresentada na Fig. 2(b). A composicdo quimica do p6d metalico de cobre foi determinada por um
Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva Shimadzu™ EDX-7000 pertencente ao Laboratdrio
de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). O p6 metalico é composto por 100% de
cobre.

(a) fotografia

| SEMMAG:500x |

Performance in nanospace
(b) imagem microscopica (MEV)
Figura 2. P6 Metdlico de cobre utilizado.
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2.2. Procedimento de Sinterizacéo

O tubo de calor sinterizado foi fabricado a partir da sinterizagdo de pé metalico de cobre em um tubo de cobre
ASTM B-75 Liga 122 com diametro externo de 9,45 mm, um didmetro interno de 7,75 mm e um comprimento de
250 mm. A estrutura capilar foi fabricada com o auxilio de mandris de barras de ago inoxidavel AISI 304 com um
didmetro de 4,75 mm e, para manuten¢do da concentricidade, foram utilizados suportes em a¢o carbono SAE 1020 —
Fig. 3.

Figura 3. Preparacdo do tubo de calor para a sinterizacéo.

O aparato experimental utilizado no processo de sinterizacdo da estrutura capilar foi composto por um forno tubular
horizontal Inti™ FT-1200 com atmosfera controlada, um sistema de aquisicdo de dados Agilent™ 34970A e por um
notebook Dell™. O gés utilizado no controle de atmosfera foi uma mistura de 95% de Argdnio e de 5% de Hidrogénio.
Para avaliagdo da temperatura no interior do forno tubular foi utilizado um termopar Omega Engineering™ do tipo K.
A Figura 4 apresenta o aparato experimental do procedimento de sinterizagéo.

Figura 4. Aparato experimental do procedimento de sinterizacéo.

O procedimento de sinterizacdo foi realizado a uma taxa de aquecimento de 20°C/min, o tempo de permanéncia foi
de 15 (quinze) minutos em uma temperatura de 800°C. Ap6s o ciclo, o resfriamento ocorreu de forma natural até
aproximadamente 450°C, quando a parte superior do forno foi aberta e convecgdo forcada de ar foi utilizada para
acelerar o processo de resfriamento. A curva térmica do procedimento de sinterizacao, obtida pelo termopar instalado
dentro do forno, é apresentada na Fig. 5.
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Figura 5. Curva do procedimento de sinterizagao.

2.3. Caracteristicas da Estrutura Capilar Sinterizada

Uma fotografia da estrutura capilar através da sinterizacdo de pé metalico de cobre em um tubo reto de cobre é
apresenta na Fig. 6(a). Na Figura 6(b) é apresentada uma imagem microscépica da estrutura capilar sinterizada, com
ampliacdo de 500x, obtida por um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Esta estrutura capilar de p6 de cobre
sinterizado utilizada em aplica¢des de tubos de calor apresenta uma estrutura sélida com alta permeabilidade e com boa
resisténcia mecénica (Bartmeyer et al., 2017).

(a) fotografia
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(b) imagem microscopica (MEV)

Figura 6. Estrutura capilar de p6 de cobre sinterizado.

2.4. Caracteristicas do Tubo de Calor Sinterizado

O tubo de calor sinterizado construido possui um comprimento total de 200 mm dividido em trés regides: um
evaporador de 80 mm de comprimento, uma regido adiabatica de 20 mm de comprimento e um condensador de 100 mm
de comprimento. O fluido de trabalho utilizado foi 4gua destilada com razdo de preenchimento de 100% do volume do
evaporador. A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas do tubo de calor contendo pé de cobre sinterizado como
estrutura capilar.
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Tabela 1. Caracteristica dos tubos de calor.

Parametro Tubo de Calor
Diametro interno do tubo [mm] 7,75
Diametro externo do tubo [mm] 9,45
Comprimento do evaporador [mm] 80
Comprimento da regido adiabatica [mm] 20
Comprimento do condensador [mm] 100
Fluido de trabalho Agua destilada
Razéo de preenchimento [%] 100
Quantidade do fluido de trabalho [mL] 2,42
Estrutura capilar P6 de cobre sinterizado
Didmetro interno da estrutura capilar [mm] 4,75
Espessura da estrutura capilar [mm] 1,50

2.5. Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado para os testes experimentais do desempenho térmico do tubo de calor sinterizado,
mostrado na Fig. 7, foi composto por uma fonte de alimentagdo Agilent™ U8002A, por um sistema de aquisicdo de
dados Agilent™ 34970A contendo um mddulo multiplexador Agilent™ 34901A com 20 canais, por um nobreak NHS™
1200 VA, por um microcomputador Dell™, por um suporte universal com garra e por um ventilador Ultrar™
DF12038HBL2.

Figura 7. Aparato experimental.

Para avaliagdo da distribuicdo de temperaturas, foram utilizados termopares Omega Engineering™ do tipo K
(Chromega™-Alomega™) 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™). Trés termopares foram fixados
no evaporador, um termopar na secdo adiabatica e quatro termopares no condensador do tubo de calor sinterizado. A
Figura 8 apresenta esquematicamente as regides do tubo de calor e o posicionamento dos termopares.

” Seg¢io "
Evaporador Adiabitica Condensador
1 1
1 1
Tevap,1 Tevap,2 Tevap,3 v Tadiab 1 Teond,1 Tcond,2 Teond,3 Tcond,4

Figura 8. Regifes do tubo de calor sinterizado e o posicionamento do termopares.

O sistema de aquecimento do evaporador foi realizado pela dissipacdo de poténcia proveniente da passagem de uma
corrente elétrica em uma fita resistiva de liga niquel-cromo (Omega Engineering™) de 0,1 mm de espessura e 3,5 mm
de largura. Para garantir que todo o calor gerado por efeito Joule fosse transmitido ao evaporador foram instalados nesta
regido um isolamento térmico aerondutico e uma camada de poliuretano. Uma fita de fibra de vidro foi usada na se¢édo
adiabatica como um isolante térmico entre o suporte universal com garra e o tubo de calor.
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2.6. Procedimento Experimental

Para garantir um melhor resultado e a repetitividade dos testes experimentais, a temperatura do ambiente foi
mantida em 20°C + 0,5°C por um sistema de condicionamento Carrier™ de capacidade de 36.000 BTU’s. O tubo de
calor sinterizado foi cuidadosamente fixado ao suporte universal com garra pela regido adiabatica e sua posicdo foi
fixada na vertical. O ventilador foi ligado, posicionado na regido do condensador e ajustado a uma velocidade de 5 m/s
controlada por um potencidmetro e um anemdmetro digital portatil Itan™ 720, com um erro combinado de + 0,2 m/s.

A poténcia inicial dissipada pela resisténcia elétrica foi de 5 W e, ap6s aproximadamente 15 (quinze) minutos, era
verificada se a condi¢do de regime quasi permanente estava alcancada nos testes experimentais. Em caso positivo, a
dissipacdo de poténcia era reajustada com um acréscimo de 5 W. O incremento de dissipacdo de poténcia foi feito até
que a temperatura maxima do evaporador atingisse uma temperatura critica de 150 °C, onde a fusdo dos materiais de
colagem poderia ocorrer. 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.

2.7. Parametros Térmicos de Interesse

O desempenho térmico do tubo de calor foi analisado e comparado baseado na resisténcia térmica global (R;) e na
condutividade térmica efetiva (kerr). A resisténcia térmica global, R, de um tubo de calor pode ser definida com a sua
dificuldade em transferir calor. Quanto maior for a resisténcia térmica, maior sera a sua dificuldade em transportar calor
(Krambeck et al., 2016). A resisténcia térmica global pode ser calculada pela Eq. (1).

AT (Tw,evap _Tw,cond )
e L e 1
R q q 1)

sendo que, g € a capacidade do tubo de calor em transferir calor, Twevap € Tw.cond SA0 as temperaturas média da parede do
evaporador e do condensador, respectivamente.

A condutividade térmica efetiva, ke, € a propriedade de um certo material em conduzir calor (Krambeck et al.,
2017a) e pode ser definida por:

K Ol q Ly
o Ab AT Ab ( wevap w ,cond )

sendo que, Lesr € 0 comprimento efetivo e Ac € a area transversal de transferéncia de calor, definida como Ac = (n Di?)/4
para tubos de calor. O comprimento efetivo de um tubo de calor, Les, pode ser definido como:

2

Levap

Le Ladlab LC0nd (3)

sendo que, Levap € 0 comprimento do evaporador, Lagias € 0 comprimento da se¢do adiabatica e Lcond € 0 cOmprimento do
condensador.

2.8. Incertezas Experimentais

As incertezas experimentais estdo associadas as incertezas dos sensores de temperatura (termopares do tipo K), ao
sistema de aquisicdo de dados e a fonte de alimentacdo e foram apresentadas juntamente com os resultados obtidos.
Para a determinacdo das incertezas experimentais da medicdo da poténcia elétrica, da resisténcia térmica e da
condutividade térmica efetiva, foi utilizado o Método de Propagagdo de Erros descrito por Holman (2011).

3. RESULTADOS & DISCUSSAO

Os resultados experimentais apresentam o desempenho térmico de um tubo de calor contendo uma estrutura capilar
de p6 de cobre sinterizado operando na posicao vertical. Os testes experimentais foram repetidos trés vezes e 0s erros
foram comparados levando em consideracdo que a diferenca entre as médias dos valores fossem menores que 0,5 °C.
Os testes foram realizados para cargas térmicas crescentes de 5 W, variando de 5 W até 35 W. A temperatura ambiente
foi mantida em 20°C £ 0,5°C. A Figura 9 apresenta 0 comportamento da distribuicdo de temperaturas em funcéo do
tempo. As incertezas experimentais de temperatura foram estimadas em aproximadamente + 1,27 °C e de carga térmica
(dissipacéo de calor) foram + 1 %.
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Figura 9. Distribuicdo de temperaturas no tubo de calor sinterizado em funcéo do tempo.

Para a analise do desempenho térmico, a resisténcia térmica e a condutividade térmica efetiva do tubo de calor
sinterizado foram comparadas com diferentes dispositivos passivos de transferéncia de calor, sendo eles: uma barra
solida, um termossifao (tubo de calor sem estrutura capilar), um tubo de calor com tela metélica e um tubo de calor com
microranhuras. Maiores informages sobre as caracteristicas destes dispositivos podem ser encontradas em Krambeck et
al. (2016).

A Figura 10 apresenta o comportamento da resisténcia térmica em funcdo da dissipacdo de poténcia considerando
os diversos dispositivos de transferéncia de calor. Com excecdo da barra sélida, que possui uma resisténcia térmica
quase que constante, a resisténcia térmica dos tubos de calor e do termossifdo diminui com o aumento da dissipagao de
calor no evaporador. Na Figura 11 uma comparacdo da razdo da condutividade térmica efetiva dos diferentes
dispositivos passivos pela condutividade térmica do cobre, em funcdo da poténcia dissipada, é apresentada. Como
esperado, os dispositivos passivos que utilizam a mudanca de fase (tubos de calor e termossifdo) possuem uma maior
condutividade térmica efetiva e, além disso, a condutividade aumenta com o aumento da dissipacdo de poténcia.

g 10 :\ L I T I T I L I T I T I L I T I L I T \:
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Figura 10. Resisténcia térmica versus poténcia aplicada
para diferentes dispositivos passivos de transferéncia de calor.
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Figura 11. Condutividade térmica efetiva versus poténcia aplicada
para diferentes dispositivos passivos de transferéncia de calor.

Dos resultados experimentais, o tubo de calor sinterizado funcionou com sucesso, uma vez que a estrutura capilar
de p6 metélico de cobre sinterizado proporcionou ao tubo de calor a operagdo em maior carga com uma menor
resisténcia térmica. Portanto, os resultados foram satisfatdrios, uma vez que a intencdo deste teste foi avaliar a
eficiéncia do método de sinterizagéo para a fabricacdo de estrutura capilar para tubos de calor. Comparado com outros
dispositivos passivos de transferéncia de calor, o tubo de calor com p6 sinterizado apresenta um melhor desempenho
que a barra solida e o termossifdo e um comportamento similar com os tubos de calor com outras estruturas capilares.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a analise experimental do desempenho térmico de um tubo de calor com estrutura
capilar de p6 metalico de cobre sinterizado, com agua destilada como fluido de trabalho. O tubo de calor foi testado na
posic¢do 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
metalica e com microranhuras. Desta forma, a estrutura capilar é adequada para a aplicagdo como estrutura capilar em
tubos de calor.
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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 work, an experimental analysis of the thermal performance
of a capillary structure of sintered copper powder for heat pipe applications was carried out. The sintered metal
capillary structure was fabricated from the sintering process, which the powder particles are melted resulting in a
continuous flow structure. The used working fluid was distilled water with a filling ratio of 100% of the evaporator
volume. 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.
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