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Resumo. Neste trabalho foi realizada a 

determinação experimental da porosidade 

de uma estrutura sinterizada de pó metálico 

de cobre para utilização como estrutura 

porosa em tubos de calor. Para tal, a 

Técnica de Imersão em Água Destilada, uma 

adaptação da Norma Metal Powder 

Industries Federation (MPFI) Standard 42, 

foi utilizada para determinação da porosi-

dade da amostra sinterizada. Após os testes 

experimentais, a porosidade média obtida 

foi de 58,6%. Este resultado é compatível 

com a aplicação para estrutura capilar em 

tubos de calor. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Tubos de calor são dispositivos passivos 

de transferência de calor que operam como 

supercondutores de calor, aproveitando a 

mudança de fase de um fluido. Um tubo de 

calor é constituído por um invólucro reves-

tido internamente por uma estrutura capilar e 

por um fluido de trabalho (Peterson [1]).  

As estruturas capilares mais comuns são 

telas metálicas, metais sinterizados e ranhu-

ras axiais (Nishida [2]). As estruturas capila-

res de metais sinterizados são fabricadas a 

partir do empacotamento de pó metálico 

entre a parede interna do tubo de calor e um 

mandril (Li et al. [3]).  

As estruturas capilares devem conter 

caminhos estreitos para que a força capilar 

do fluido permita agir molhando a estrutura 

e transportando o fluido do condensador até 

o evaporador.  Em uma estrutura capilar 

sinterizada o transporte do fluido se dá pelos 

poros e a pressão de bombeamento se eleva 

com a redução do tamanho dos poros. Uma 

vez que uma elevada força de bombeamento 

capilar de fluido de trabalho é desejada, os 

poros de uma estrutura sinterizada devem ser 

reduzidos (Souza [4]). 

 
2. MATERIAIS 

 

Neste trabalho foi realizada experimen-

talmente a determinação da porosidade de 

uma estrutura capilar de pó de cobre sinteri-

zado para aplicação em tubos de calor –   

Fig. 1.  
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Figura 1. Estrutura capilar de                          

pó de cobre sinterizado  

 

O aparato experimental utilizado no 

processo de sinterização desta estrutura 

capilar foi composto por um forno tubular 

horizontal IntiTM FT-1200 com atmosfera 

controlada e um suporte em alumínio. O gás 

utilizado no controle de atmosfera foi uma 

mistura de 95% de Argônio e de 5% de 

Hidrogênio. Para avaliação da temperatura 

no interior do forno foi utilizado um 

termopar do tipo K. 
 

 
 

Figura 2. Aparato experimental utilizado no 

processo de sinterização de pó metálico 

 

O pó metálico de cobre foi sinterizado 

em um tubo de cobre ASTM B-75 com 

diâmetro externo de 9,45 mm e diâmetro 

interno de 7,75 mm. As estruturas capilares 

foram fabricadas com o auxílio de mandris 

de barras de aço inoxidável AISI 304 com 

um diâmetro de 4,50 mm e, para manuten-

ção da concentricidade, foram utilizados 

suportes em aço carbono SAE 1020. 

O procedimento de sinterização incidiu 

em uma taxa de aquecimento de 20°C/min, 

com permanência de 15 minutos em uma 

temperatura de 800°C e posterior resfria-

mento por convecção forçada de ar. Maiores 

informações sobre este procedimento podem 

ser encontradas em Bartemeyer et al. [5]. 

 Após a sinterização da estrutura porosa 

nos tubos de cobre, foram confeccionadas 

cinco amostras seccionando o tubo de calor. 

Na Figura 3 é mostrada uma imagem 

microscópica (MEV) da amostra sinterizada 

obtida. 
 

 
 

Figura 3. Imagem microscópica (MEV)            

da amostra sinterizada 
 
 

3. MÉTODO 
 

 Para a determinação da porosidade das 

amostras sinterizadas, a Técnica da Imersão 

em Água Destilada, uma adaptação da Nor-

ma Metal Powder Industries Federation 

(MPFI) Standard 42 [6], foi empregada. Na 

pesagem das amostras para obtenção das 

massas seca e molhada uma balança eletro-

nica ShimadzuTM AUW220D com 0,00001 g 

de sensibilidade foi utilizada – Fig. 4. 
 

 
 

Figura 4. Balança eletrônica utilizada                

na pesagem das amostras 
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 Primeiramente as amostras permanece-

ram em uma estufa por uma hora para perda 

de qualquer umidade presente na estrutura e, 

após este período, elas foram pesadas na 

balança eletrônica para obtenção da massa 

seca de cada uma das amostras.  

 Feito isso, as amostras foram imersas 

em água destilada fervente (~100°C) por 

uma hora para que todos os seus interstícios 

fossem preenchidos pela água. A Figura 5 

mostra o procedimento de fervura em placa 

de aquecimento em cerâmica.  
 

 
 

Figura 5. Fervura das amostras 

 

 Após a fervura das amostras, esperou-se 

a temperatura da água chegar à temperatura 

ambiente, removeu-se o excesso de água da 

amostra e pesou-se as amostras novamente 

para determinação da massa total ou massa 

molhada (massa da amostra seca somada a 

massa de água destilada retida na estrutura 

porosa). A temperatura ambiente foi medida 

para que a massa específica da água fosse 

adequadamente determinada de acordo com 

a Norma MPFI Standard 42 [6] utilizando os 

dados encontrados em Fox et al. [7].  

O volume de água, Vágua, contida na 

amostra é calculada subtraindo a massa 

molhada, mmolhada, da massa seca, mseca, e 

utilizando a massa específica da água, ρágua: 

 

  água molhada seca águaV m m  .  (1) 

 

 O volume do meio poroso, Vmp, pode ser 

expresso por:  

 

 

 2 2
int,

4

 
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tubo mandril

mp
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sendo que, Dint,tubo é o diâmetro interno do 

tubo de cobre, Dmandril  é o diâmetro externo 

do mandril e H é a altura da amostra sinteri-

zada. 

 A porosidade da amostra pode ser calcu-

lada como 

 


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V
.   (3) 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 As dimensões e massas das amostras 

sinterizadas são apresentadas na Tabela 1. 

Para as medições da altura das amostras sin-

terizadas foi utilizado um paquímetro mecâ-

nico MitutoyoTM de 300 mm com resolução 

de 0,05 mm. 

 

Tabela 1. Dimensões e massas das amostras 
 

 

# H [m] mseca [g] mmolhada [g] 

1 0,0095 2,97452 3,14034 

2 0,0104 3,22801 3,40686 

3 0,0100 3,06370 3,23648 

4 0,0102 3,15438 3,32639 

5 0,0109 3,39195 3,57985 

 

 Os resultados encontrados experimen-

talmente para a porosidade das diferentes 

amostras sinterizadas são apresentados na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2. Porosidade das Amostras 
 

 

# Porosidade [%] 

1 59,42 

2 58,55 

3 58,82 

4 57,41 

5 58,69 

Média 58,58 
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5. CONCLUSÕES 
 

 Neste trabalho foi apresentado a deter-

minação experimental da porosidade de uma 

estrutura sinterizada de pó metálico de cobre 

utilizada na fabricação de estrutura capilar 

em tubos de calor. Para tal, a Técnica da 

Imersão em Água Destilada, uma adaptação 

da Norma Metal Powder Industries 

Federation (MPFI) Standard 42, foi empre-

gada. A porosidade média obtida foi de 

58,6%. 
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