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Resumo: A estrutura porosa presente no evaporador de tubos de calor em circuito (Loop Heat Pipes - LHP) é
responsavel pelo bombeamento capilar, transporte de massa e transporte de energia no evaporador. Propriedades
ligadas a estrutura porosa como permeabilidade e condutividade térmica efetiva sdo importantes na modelagem
matematica do funcionamento de um tubo de calor e no seu desempenho. Estas propriedades estdo associadas a
porosidade do material, sendo desejados meios sinterizados com alta porosidade. Um estudo tedrico e experimental da
porosidade em meios porosos sinterizados € apresentado visando obter estruturas porosas com alta porosidade em
funcdo da relagédo de tamanho de particulas e massa adequada. Um modelo analitico baseado no empacotamento de
células unitarias clbicas para uma mistura binaria de particulas é proposto. Materiais particulados com diferentes
distribui¢oes de tamanho de particula (d50 =83 um, d50 =66 um, d50 =20 um) foram obtidos a partir do
peneiramento de um material com distribui¢do de tamanho de particula dispersa. Amostras de pé de cobre atomizado
foram sinterizadas numa atmosfera controlada de hidrogénio a uma temperatura de 850°C. Pecas de forma cilindrica
com didmetro de 20mm foram obtidas para as diferentes misturas. As amostras do material sinterizado de cada
material particulado foram embutidas e polidas num equipamento de polimento metaldgrafico. Imagens obtidas
através de microscopia 6tica foram processadas e analisadas e sua porosidade foi determinada empregando o
software ImageJ®. A porosidade medida para diferentes combinacdes de material sinterizados de cobre foram
comparadas com dados experimentais.
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1. INTRODUCAO

Tubos de calor em circuito (LHP, loop heat pipes) sdo dispositivos empregados no controle térmico de
componentes eletrénicos. Estes dispositivos possuem uma alta capacidade de troca térmica devido a seu funcionamento
baseado na mudanca de fase de um fluido de trabalho. Por operar nas condi¢fes de mudanga de fase, ou seja, com
temperaturas constantes, os gradientes de temperatura dentro de um tubo de calor sdo pequenos.

Basicamente os tubos de calor estdo divididos em um evaporador e um condensador unidos por tubulagdes que
constituem a linha de vapor e de liquido. Quando calor é fornecido no evaporador, o fluido contido na estrutura porosa
vaporiza. O calor aplicado provoca um aumento de pressdo do vapor no evaporador que escoa em dire¢do ao
condensador através da linha de vapor. No condensador, o vapor é condensado liberando calor.

As forcas capilares existentes na estrutura porosa impulsionam o liquido de volta ao evaporador, fechando o ciclo.
A estrutura porosa presente no LHP é responsavel pelo bombeamento capilar, transporte de massa e transporte de
energia no evaporador. Propriedades ligadas a estrutura porosa como permeabilidade e condutividade térmica efetiva
sdo importantes na modelagem matematica do funcionamento de um tubo de calor e no seu desempenho. A fim de
aumentar a performance de um LHP, é necessario um meio poroso com alta porosidade e reduzido tamanho de poros.

Em alguns trabalhos encontrados na literatura, o estudo da porosidade é baseado em modelos de células unitérias
com um e diferentes tamanhos de particulas. Normalmente, os trabalhos dedicados ao estudo da porosidade visam a
reducdo dessa propriedade a fim de obter um meio poroso mais denso. Isto porque a metalurgia de p6é tem sido
empregada para a producdo de pecas a partir de metais duros, industrias ceramica e quimica. Modelos baseados no
preenchimento dos intersticios podem ser encontrados na literatura. Furnas (1931) elaborou um modelo que prevé a
maxima densidade tedrica em um s6lido composto por mais de dois tamanhos de particulas. O modelo é baseado no
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fato de que se particulas de tamanhos infinitamente pequenos forem introduzidas num arranjo de grandes poros, as
particulas pequenas irdo preencher os espacos vazios sem alterar o volume total. Baseado no modelo de Furnas (1931),
Zheng et al. (1995) propuseram uma equacdo empirica para a densidade de misturas binarias que leva em conta a
relacdo entre os raios das particulas, a fracdo de volume dos pés e a densidade inicial de cada particula. A fim de
adequar a equacdo aos resultados experimentais, constantes foram ajustadas tornando a previsdo da densidade de
empacotamento da mistura mais precisa. Rassouly (1999) analisou a densidade de empacotamento de misturas binarias
perfeitas formadas por esferas. O estudo levou em conta a dilatagdo das particulas grandes devido & presenca de
particulas menores e a distor¢ao das particulas pequenas devido a presenga de particulas maiores. O modelo apresentado
depende da proporgdo de tamanho entre as particulas e a densidade de empacotamento entre os componentes. As
equacdes propostas para o calculo da densidade estdo de acordo com os resultados experimentais. Entretanto, a
construcdo do evaporador de LHP requer uma maxima porosidade. Um meio poroso que apresenta maior quantidade
possivel de poros conectados, favorecerd o bombeamento do fluido.

De outro lado, Florez et al (2014) estudaram a porosidade de meios porosos de cobre sinterizado para aplicacdo em
tubos de calor em circuito LHP empregando o conceito de célula unitéria. Eles estudaram a porosidade de cada sistema
de empacotamento de particulas e determinaram suas porosidades considerando a influéncia do pescoco formado no
processo de sinterizagdo. Boa comparagdo com os dados experimentais para o empacotamento cubico foi encontrada.

Recentemente, encontram-se trabalhos focados na obtencdo de materiais porosos empregando material de
sacrificio. Nesse tipo de material, apds a sua dissolugdo, hd um aumento na quantidade de espaco vazios, apresentando
assim, dupla porosidade. Yeh et al (2009) estudaram a influéncia da temperatura no processo de sinterizagdo de meios
porosos bi-porosos e seu comportamento térmico quando empregados como estruturas porosas em tubos de calor.
Velasques et al (2015) estudaram a obtencdo de meios bi-porosos em diferentes camadas empregando a técnica de
deposicdo de uma suspensao de 6xido de cobre em forma de fita. Neste trabalho, foi empregado carvdo vegetal como
material de sacrificio e foi atingida uma porosidade do 60% para a estrutura bimodal. Os meios bimodais ainda
representam um desafio tecnoldgico devido a aplicagdo de processos adicionais & sinterizacdo do material particulado.
Ha grande interessante em explorar a possibilidade de melhorar as caracteristicas das estruturas porosas analisando o
tamanho, distribuicdo e empacotamento das particulas no meio sinterizado.

Neste trabalho, um estudo tedrico e experimental da porosidade em meios porosos sinterizados é apresentado
visando obter estruturas porosas com alta porosidade em fungéo da relacdo de tamanho de particulas e relacdo de massa
adequada. O estudo de células unitarias formadas por esferas empacotadas num arranjo ordenado é empregado para
determinar as caracteristicas de uma mistura binaria de materiais particulados com diferentes tamanhos médios de
particulas.

2. MODELO MATEMATICO

A porosidade ¢ de um material é definida por Dulien (1979) como a relagdo entre o volume de poros Ve € 0 volume
total V, podendo variar de 0 até 1. A porosidade pode ser formada por poros abertos e fechados, no projeto de tubos de
calor em circuito é de interesse os poros abertos.

&E=— @

Onde & é a porosidade , V e V, sdo o volume do bulk e o volume da fase sélida respectivamente. Ou ainda, em
funcgéo do volume do sélido Vs.

5:1—\% )

Segundo Randall (1989), existem 4 tipos de empacotamentos de particula para esferas de igual diametro: cubico,
tetragonal, romboédrico e ortorrdmbico. Dentre esses arranjos, 0 empacotamento clbico apresenta a maior porosidade,
sendo esta 47%. Nesse sistema de empacotamento, cada particula apresenta 6 coordenacgdes, ou seja, esta sitiada por
outras 6 particulas. Geometricamente, esta configuragdo pode ser representada posicionando uma particula de referéncia
na origem de um sistema de coordenada no sistema cartesiano e dispondo outra particula em contato do lado em cada
eixo, como é apresentado na Fig. 1.
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Figura 1. Modelo de empacotamento cubico em um sistema de coordenadas cartesianas em 3D.

Uma porosidade maior pode ser atingida produzindo interferéncia no empacotamento, de forma que a rede seja
alterada (Rassouly (1999)). No intuito de encontrar uma mistura binaria de particulas que forneca uma maior
porosidade, sdo propostos dois sistemas de empacotamentos, representando dois possiveis arranjos. Nesses arranjos, a
particula menor produz a expansdo do sistema de empacotamento clbico. Para definir este sistema, € necessario
conhecer a relagdo de tamanho de particulas adequada e a relagdo de massa correta entre as particulas.

No primeiro modelo estudado, 2D-xy, é considerado que uma particula de didmetro maior é alocada na origem do
sistema de coordenadas cartesianas. No eixo x e y (Fig. 2), duas particulas de diametro menor sdo dispostas. As
particulas de maior diametro estdo empilhadas uma acima da outra na direcdo do eixo z do sistema de coordenadas. A
analise da porosidade nesta geometria é estudada definindo uma célula unitaria que se repete em toda estrutura porosa
formada por esta configuracdo, como ilustrado na Fig. 2. A célula unitaria do modelo 2D-xy é formada por um oitavo
de esfera de didmetro maior e dois oitavos de esfera de didmetro menor.

z z
X X
X
4
y

Figura 2. Modelo de empacotamento. a) 2D-xy.

No modelo 3D-xyz é considerado que uma particula esférica de menor tamanho encosta na esfera de maior
tamanho localizada na origem do sistema de coordenadas nas trés dire¢cfes xyz como apresentados na Fig. 3.
Analogamente, uma célula unitaria é definida para o estudo deste modelo. Ja a célula unitaria do modelo 3D-xyz é
formada por um oitavo de esfera de didmetro maior e trés oitavos de esfera de didmetro menor. Nesta abordagem, o
volume de so6lido ocupado pelo pescoco formado no processo de sinterizagdo (neck) ndo é considerado. Os modelos
para o calculo da raio e geometria do pescogo sdo baseados em esferas de mesmo didmetro.
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X
X
y
y

Figura 3. Modelo de empacotamento. b) 3D-xyz.
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A solucdo do modelo matematico requer a adogdo de hipéteses simplificadoras, listadas a seguir:

e O didmetro da € maior que dp.
e  Estrutura do poro é homogénea e isotrdpica.
e Tamanho médio das particulas representa estatisticamente cada distribuicéo de particulas empregada.
e As particulas formadoras do meio poroso séo esferas perfeitas.
Para cada modelo de empacotamento propostos, calcula-se a porosidade € segundo a Eq. (2).
Tabela 1. Modelos de porosidade.
Modelo 2D-xy Modelo 3D-xyz
3 3
d d
LA p Tlivg 2
6 d, 6 d,
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1+ Z(bj + (bj (1 n b]
d, d, d,

2.1. Relagao de Tamanho de Particulas dn/da

A relacéo entre os didmetros das particulas maiores e menores que configuram maxima porosidade é encontrada
derivando as Eq. (3) e Eq. (4). Os valores maximos calculados a partir de cada modelo sdo sumarizados na Tab. 2.

Tabela 2. Porosidade maxima.

Modelo Méxima Porosidade Relac&o dv/da
2D-xy 0,71 0,54
3D-xyz 0,79 0,58

2.2 Relacdo de Massas mp/ma

Sabendo a relacdo dy/da, é possivel encontrar a relagcdo de massas entre os dois tipos de pds que caracterizam
maxima porosidade. Essa relagdo é calculada a partir da densidade da mistura de p6 com dois tamanhos médios de
particula:

m,

\Y
& _a (5)
Py My

Vb

Onde p, e p, sdo as densidades das particulas a e b respetivamente, m, e M, sdo as massas de cada particula e
V é o volume do bulk. Como trata-se de uma mistura de mesmo material, a Eq. 5 pode ser simplificada para:

Za_ Y (6)

Calcula-se entdo, a relacdo my/m, para cada modelo proposto:

Tabela 3. Relacio de massas para cada modelo.

Modelo 2D-xy Modelo 3D-xyz

®)

m  1(d )" m  1(d )
—a_~"| b @ | === b
m, 2\d m, 3(d,
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL
3.1. Materiais Porosos Sinterizados

A sinterizacdo é uma das etapas do processamento de materiais a partir do pé. Segundo Coble (1960), o termo
sinterizagdo pode ser relacionado as mudangas na forma, reducao do poro e crescimento de grdos que as particulas em
contato sofrem durante um processo de aquecimento. Por outro lado, Thiimmler e Oberacker (1993) expfem que a
sinterizacdo ndo tem uma definicdo completa, podendo ser explicada como o transporte de material termicamente
ativado em uma massa de p6 ou num compactado poroso, onde a superficie especifica é reduzida por crescimento do
contato entre as particulas. Normalmente, no processo de obtencdo de estruturas porosas para tubos de calor, emprega-
se 0 método de p6 solto. Neste processo, o p6 metélico é acomodado no interior de uma matriz ou dentro de um
involucro com a geometria desejada para a estrutura porosa. Em seguida, o material é submetido ao processo de
sinterizacdo, conforme a curva de aquecimento projetada. Diversos autores utilizam a técnica de p6 solto para obtencéo
de meios porosos para tubos de calor, cAmaras de vapor e bombas capilares, tais como: Peterson (1994), Reay e Kew
(2006) e Faghri (1995). Neste trabalho amostras de cobre sinterizados foram empregadas para medir a porosidade. P
de cobre atomizado foi depositado em um molde cilindrico de aco inox e sinterizados numa atmosfera de hidrogénio
numa temperatura de 50 °C.

Figura 4. Imagem de pd de cobre sinterizado obtida por microscépio 6tica 100x.

P& de cobre atomizado, conhecido comercialmente como PAM, foi empregue como matéria-prima das amostras.
Particulas de diferentes tamanhos foram obtidas através da separacdo de p6 de cobre atomizado. As particulas foram,
entdo, peneiradas e classificadas como A, B, C, D, E e F, em ordem crescente de didmetro médio. Tabela 4 mostra a
classificacdo dos tipos de pé para as diferentes distribuicdes de tamanho de particulas devido ao didmetro médio.

Tabela 4. Classificacdo das particulas devido ao didmetro médio.

Classificacéo Didmetro médio da particula [um]
22,23
36,59
49,72
68,81
83,25
126,16

mmolo|m| >

3.2. Procedimento de Teste

Amostras cilindricas com 20 mm de diametro e 4 mm de altura foram fabricadas a partir dos pds peneirados como
descrito no item anterior. Ap6s o processo de sinterizacdo, as amostras foram embutidas a frio. O embutimento consiste
em circundar a amostra com uma resina sintética, formando um corpo Unico, ver Fig. 5. Esse processo é realizado para
facilitar o manuseio de pecas pequenas, evitando a danificacdo da lixa ou do pano de polimento e abaulamento da
superficie. As amostras sdo entdo lixadas e polidas através de diferentes tipos de lixas a fim de eliminar marcas na
superficie, tornando a superficie isenta de riscos. Finalmente, a superficie & polida com um pano impregnado com pé de
diamante de 0,25 pm empregando élcool etilico como fluido lubrificante. Deste modo, as amostras tornam-se prontas
para o processo de aquisi¢cdo das imagens.
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Figura 5. Amostras para analise metalografica.

A medicdo da porosidade foi feita através da técnica de anélise de imagens. Essa técnica é empregada na andlise de
meios porosos mediante a aplicacdo de operagdes topoldgicas e através da utilizagdo de algoritimos computacionais que
permitem a estimacdo de propriedades macroscopicas, como a porosidade e a permeabilidade, a partir de imagens 2D
ou 3D. O processo de analises de imagens é apresentado na Fig. 6. O segundo passo, depois de definida a informag&o de
interesse, refere-se a aquisicdo das imagens. Vinte imagens foram obtidas para cada amostra empregando um
microscopio mecanografico. A captura das imagens foi feita numa regido central mantendo uma distancia aproximada
de 1 mm da borda da pega. Imagens com microscopia 6tica empregando zoom de 50x, 100x e 200x foram feitas
seguindo um padrdo de deslocamento através da area disponivel, mas em pontos aleatérios da trajetéria. O
processamento e analise estatistico das imagens foram feitos empregando o software ImageJ. A incerteza da medigédo
foi assumida como o desvio padréo das imagens para cada tipo de amostra em zoom utilizado na aquisicéo.
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Figura 6. Etapas do processamento de imagens.

As amostras foram fabricadas a fim de atingir a maxima porosidade prevista por cada modelo. Sendo assim, o valor
das derivadas das Eq. 3 e Eq. 4 deve ser igual a zero. O limite inferior é dado pelo didmetro interno formado pela
circunferéncia inscrita no espaco deixado pelas quatro esferas em contato no empacotamento clbico dy/da > 0,21da.
Sabendo a porosidade maxima prevista por cada modelo, sabe-se também a relacéo entre o didmetro da particula menor
e o didmetro da particula maior (dw/da). Com essa relacéo, é possivel calcular a relagdo de massas entre a particula de
menor didmetro e a particula de maior didmetro (my/ma).

Tabela 5. Amostras segundo 0 modelo £2p-xy.

Modelo €2p-xy
Relacdes P6D +P6F P6B +P6D
dv/da 0,55 0,53
Mp/Ma 3,00 3,36
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Escolheu-se dois tipos de pds de cobre atomizado que satisfazem a relacdo dw/da que resulta em maxima porosidade.
Os poés foram misturados cumprindo a relacdo de massas my/ma € sinterizados pelo método de pé solto a 850°C. As
Tabelas 5 e 6 descrevem as relaces de didmetros e de massas de cada amostra utilizadas no experimento para cada
modelo proposto.

Tabela 6. Amostras segundo 0 modelo €3p-xyz.

Modelo €3p-xy:
Relagoes P6C+POE P6 A+P6B
dp/da 0,60 0,61
My/Ma 1,54 1,47

4. ANALISES E RESULTADOS

As Eq. (3) e (4) foram graficadas em funcéo da relagdo de didmetro de particulas. A curva do modelo foi comparada
aos dados experimentais. Pela Fig. 7, é possivel perceber que a porosidade medida é inferior a estimada pelo modelo.
Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que os pos utilizados possuem uma distribuicdo de tamanho de
particulas. E assumido que cada p6 possui um diametro de particula representado pelo didmetro de particula médio.
Entretanto hd uma dispersdo, ou seja, cada po6 possui diferentes didmetros de particula em sua composicéo, podendo ser
essas particulas maiores ou menores que o tamanho médio. Possivelmente, esses didmetros ndo satisfazem as relacGes
indicadas pelas Eqg. (3), (4), (7) e (8). A presenca de particulas menores pode melhorar o0 empacotamento, pois apesar de
distorcerem as particulas grandes, como esperado pelo modelo proposto, elas preenchem os espagos vazios, aumentando
assim a densidade e diminuindo a porosidade.

w 0,6 1
3 !
3 1 1
6
o 044

0.2

0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 09 1
db/da
& Exp ID-xy =  Exp 3D-mvz —— 3Dy e g-2D- xy

Figura 7. Porosidade € versus relagio entre didimetro de particulas do/da.
As porosidades medidas experimentalmente sdo apresentadas na Tab. 7:

Tabela 7. Resultados experimentais da porosidade.

MOdelO SZD-Xy MOdClO 83D-xyz
P6B+POD P6D+POF P6C+POE P6A+P6B
0,5142 0,5782 0,4835 0,5288
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Apesar de ndo atingirem as porosidades preditas pelas Eq. (3) e (4), os resultados experimentais correspondentes a
cada modelo apresentaram valores proximos. Para o modelo 2D-xy, os valores experimentais foram 51,42 % e 57,82%.
J& para 0 modelo 3D-xyz, os valores experimentais foram 48,35 % e 52,88%. Desta forma, € possivel ter o controle da
porosidade estimada misturando dois p6s com diferentes tamanhos médios de particulas. Isso se deve ao fato de que as
amostras foram feitas baseadas em uma mesma relacdo de didmetros e de massas, que foram calculadas pelo modelo.

Pode-se observar que a menor relagdo dw/da, encontrada pelo modelo 2D-xy, apresentou melhores resultados. 1sso
sugere que particulas menores equivalentes a 50% das maiores favorecem a distor¢cdo do empacotamento das particulas
maiores, por isso a porosidade foi maior.

A porosidade para as diferentes amostras sinterizadas de pd de cobre separados a partir de peneiramento é
apresentada na Tab. 8.

Tabela 8. Classificacao das particulas devido ao diametro médio.

Classificacao Diametro médio da particula [um] Porosidade Experimental [%]
A 22,23 38,19+2,86
B 36,59 42,31+3,87
C 49,72 53,31+1,45
D 68,81 53.46+1,30
E 83,25 52,77+2,33
F 126,16 56,04+1,44

Observa-se que a menor porosidade corresponde ao p6 A, de menor didmetro de particula (22,23 um). Os valores da
porosidade aumentam com o aumento do tamanho de particula. Para os pés C, D e E (49,72 um, 68,81 um e 83,25 um),
a porosidade medida teve valor médio de 53%. A maxima porosidade foi observada no p6 F (126,16 um) que
corresponde ao pé de maior tamanho de particula. Os valores de porosidade nas amostras monodispersas também foram
superiores ao estimado pelo empacotamento cubico simples, que possui uma porosidade de 47,64% sendo essa a
méaxima porosidade encontrada um empacotamento monodisperso (German 1989). E possivel que a dispersio na
distribui¢do de tamanho de particulas para os pés monodispersos contribua para uma maior porosidade.

Percebe-se um bom comportamento nos desempenhos dos modelos, atingindo valores de porosidade semelhantes
para mesmas relacBes de didmetros de particulas e de massa. Todavia, € necessario levar em conta a dispersdo
encontrada nos pos empregados como matéria-prima na fabricacdo das amostras. Como trabalho futuro, os modelos
propostos podem ser melhorados adequando-os & dispersdo da distribuicdo de tamanho de particulas. Também séo
propostos como trabalhos futuros, o estudo de outras propriedades ligadas ao bom funcionamento de LHP’s, como
permeabilidade e raio critico em estruturas porosas feitas por dois tamanhos de particulas diferentes.
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ANALYSIS OF POROSITY IN SINTERED POROUS MEDIA WITH
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Abstract. The porous structure present in the evaporator of loop heat pipes (LHP) is responsible for the capillary
pumping, transport of mass and transport of heat in the evaporator. Proprieties related to porous structure as
permeability and effective thermal conductivity are important in the mathematical modeling of the operation of a heat
pipe and in the performance of a heat pipe. These properties are associated with porous structure of the material, it is
desired sintered media with high porosity. A theoretical and experimental study of porosity in sintered porous media is
presented seeking for porous structure with high porosity as function of ratio of the size particle and adequate mass.
An analytical model based on the unit cells packing for a binary mixture is proposed. Particulate materials with
different distribution of particle size (d50 =83 um, d50 =66 um, d50 =20 um) were obtained from screening of a
material with dispersed particle size distribution. Atomized copper powder samples were sintered in a controlled
atmosphere of hydrogen at a temperature of 850°C. cylindrical parts with 20 mm of diameter were obtained for the
different mixtures. Samples of the sintered material of each particulate material were embedded and polished in a
polishing metallographic machine. Images obtained from optic microscopy were processed and analyzed and its
porosity was determined using the ImageJ® software. The porosity measured for different combinations of sintered
materials of copper were compared to experimental data.

Keywords: porosity, sintered porous media, loop heat pipes.



