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Estruturas porosas tém sido utilizadas em bombas capilares,
empregadas no controle térmico para aplicagdes aeroespaciais.
Para essa aplicagido, porosidade em torno de 50% e tamanho
de poros de, aproximadamente 10 pm, sdo propriedades de-
sejadas. Neste trabalho trata-se da producido e caracterizagio
morfolégica de cerdmicas porosas. Os elementos porosos
cerdmicos foram conformados por colagem de barbotina, que
foi preparada com uma razao TAI,O,/Mulita de 1:4 e aditivos
quimicos. Carbono ativado foi adicionado em razdes carbono/
material cerimico de 1:10 e 4:10. Depois de secas, as amostras
foram calcinadas a 600°C, durante 180 min, em atmosfera
oxidante, e, posteriormente, sinterizadas a 1600°C, durante
120 min. A caracterizacao microestrutural do material foi
realizada por microscopia eletronica de varredura e andlise de
imagens com o software IMAGO®. Porosidades de 59% e 79%
foram obtidas nas pecas apés calcinacdo, 48% e 68% apds
sinteriza¢do com razdes de carbono/material cerdmico de 1:10
e 4:10, respectivamente.

Palavras-chave: Bombeamento capilar.
Caracteriza¢do morfologica. Carbono ativado.
Elementos porosos cerimicos.
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1 Introduc¢ado

Sistema de bombeamento capilar tem-se
mostrado um dispositivo adequado para controle
térmico e isotermalizacao de componentes eletrd-
nicos em satélites e estagdes orbitais, capazes de
transferir altas cargas de calor com pequenos gra-
dientes de temperatura (BAZZO, 1996).

Proposto, a principio, para utiliza¢gdo em pro-
cessos de controle térmico de satélites e estacoes
espaciais, sO despertou o interesse dos Estados
Unidos da América (EUA) e da Russia no fim da
década de 70 do século passado. Em 1992, na
Universidade Federal de Santa Catarina, (UFSC),
em parceria com Internet Key Exchange (IKE) -
Universidade de Stuttgart e Forschungszentrum
Jiilich da Alemanha, o desempenho dos Sistemas
de Bombeamento Capilar (Capillary Pumped
Loop, [CPL]) foi analisado com o intuito de tor-
na-los competitivos para uso geral. Na ocasido, os
CPLs foram postos em paralelo para serem tes-
tados com diferentes cargas térmicas. As estrutu-
ras capilares desses sistemas eram compostas por
tubos de aluminio com ranhuras circunferénciais
(BAZZ0, 1996).

Elementos porosos de niquel e aco inoxida-
vel foram entdo desenvolvidos para a aplica¢do
em CPLs. Por meio da utilizacio de p6 de niquel
Carbonila NP-123, obteve-se porosidade em tor-
no de 45%, com tamanho de poros d,; 3 pm. Com
0 p6 de aco inoxidavel AISI316L chegou, a apro-
ximadamente, 40% e tamanho de poro d,, de 3,5
pm (REIMBRECHT et al., 2003). No entanto,
em razdo de essa classe de material ndo apresen-
tar algumas propriedades fisico-quimicas dos ma-
teriais ceramicos, tais como baixo coeficiente de
dilatagdo térmica e altas estabilidades térmica e
quimica, as pesquisas foram direcionadas para o
desenvolvimento de elementos porosos cerdmicos.
Para essa aplicagio, porosidade em torno de 50%

e tamanho de poros de, aproximadamente, 10 pm

sdo propriedades desejadas (REIMBRECHT et
al., 2002).

Na técnica de adicdo de agente formador de
poros (ALMEIDA; MELO; THIM, 2002), foi
proposto como agente a erva mate (Illex paragua-
rienssis). Esses elementos porosos alcancaram a
porosidade média de 51%, com tamanho de poro
d,, de, aproximadamente 2 pm (TABALIPA et
al., 2002). No entanto, apds a sinterizac¢do, essa
técnica ainda apresentava, algum tipo de residuo
(TABALIPA et al., 2004).

Para reduzir a quantidade de residuos pro-
pOs-se a utilizacdo de um material que, na remo-
¢do térmica, resultasse na formacdo de compostos
mais simples e com uma grande capacidade de rea-
¢do. Dessa forma, foi selecionado o carbono ativa-
do, que possui alta drea superficial e alta energia
para a reacdo de oxidagdo. Entretanto, a adigao de
carbono ativado em uma suspensido com mulita e
alumina pode promover a desestabiliza¢do da sus-
pensdo (BERTI, 2005).

Neste trabalho, trata-se da produgio e da
caracterizagdo morfoldgica de cerdmicas poro-
sas compostas de AL,O, e mulita. Para verificar
a eficiéncia do elemento poroso como estrutura
capilar, foi montada uma bancada com um CPL
utilizando tal estrutura e o comportamento térmi-

co, avaliado.

2 Materiais e métodos

Os elementos porosos foram fabricados com
AlLO, (A1000SG, ALCOA S.A) e 3A1,0,.28i0,
(Treibacher Schleifmittel Brasil — TSB), com distri-
bui¢do de tamanho particulas similares. Carbono
ativado, CA, (Inddstrias Quimicas Carbomafra
S.A., 0,4 g/cm’, com 80% das particulas menores
que 44 um) foi utilizado como agente formador de
poros. As composi¢des quimicas dos pds-cerdmi-

cos e do CA podem ser vistos na Tabela 1:
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Tabela 1: Composi¢do tipica dos pés de
alumina, mulita e CA

Material Composigdo tipica (% em massa)
e ALO, | Na,0 | Fe,0, | MgO | SiO, | CaO | B0,
23 998 | 0,06 | 002 | 0,03 | 003 | 0,02 | 0,003
Mulita ALO, Sio, Na,0 Fe,0,
75,63 24 0,30 0,07
N°. de lodo (mg .
Carbono Cinzas
CA /g C.A)
>90 700 max. 4 max

Fonte: Os autores.

Os elementos porosos foram conformados
por colagem de barbotina. Confeccionaram-se
amostras de elementos porosos com 15 mm de di-
dmetro e 70 mm de comprimento. A variacdo de
porosidade foi realizada modificando a quantida-
de de CA adicionado.

A barbotina utilizada na fabricacao desses
elementos foi preparada com uma razao alumina/
mulita de 1:4. CA foi adicionado em razdes carbo-
no/material ceramico de 1:10 e 4:10. A barbotina
foi vazada em moldes de gesso. As amostras foram
secas e calcinadas a 600°C, durante 180 min, em
atmosfera oxidante e, posteriormente, sinteriza-
das a 1600°C, durante 2 horas.

A caracterizagdo dos elementos porosos
foi realizada, utilizando-se as seguintes técni-
cas de caracterizacdo: Principio de Arquimedes,
com mercirio como fluido de trabalho, PPA;
Porosimetria por Intrusio de Mercario, MIP
(Micrometrics Pore Sizer 9320) para a deter-
minac¢do de porosidade e didmetro critico da
estrutura, d , com precisdo de £0,1% poros no
intervalo de tamanho de 0,006 a 360 pm. Para
andlise de imagens, (Al), realizou-se a caracte-
rizagdo morfoldgica com o auxilio do software
IMAGO®. Nessa analise, foram determinadas a
distribuicio do tamanho de poros, porosidade
e funcdo correlagdo das amostras analisadas. A
microestrutura dos elementos porosos foi avalia-
da por microscopia eletronica de varredura MEV
(Phillips XP30). O d_ foi determinado por meio
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dos ensaios AI, MIP e Teste de Bolhas (TB). Tal
didmetro é importante na aplicagio de estrutu-
ras porosas utilizadas em CPLs, pois, quanto
menor o d_ maior a pressdo capilar que a estru-
tura porosa é capaz de promover. Essa pressdo é
responsavel pela movimentac¢io do fluido através
do sistema de tubulagdo entre o evaporador o e
o condensador. Conseqiientemente, com 0 menor
d_ maior o limite capilar do CPL.

A diferenca de pressdo suportada pela estru-
tura capilar ante a entrada de gds para a linha de
fluido foi determinada pelo TB. O aparato para o
TB pode ser visualizado na Figura 1. Nesse teste,
no primeiro instante, a valvula é fechada, e todo o
sistema preenchido pelo liquido (acetona). A val-
vula é entdo aberta, e o ar, pressurizado no siste-
ma. Ao verificar a existéncia de bolhas na tubula-
¢do préxima ao reservatorio, toma-se essa pressiao

para calculo.

Reservatdrio
Mandémetro

Valvula
Ar Bolhas

CPL

Figura 1: Desenho esquematico do aparato para
teste de bolhas

Fonte: Os autores.

Esse teste, além de mostrar a pressdo que a
estrutura porosa pode suportar, verifica a correta
montagem do sistema, que, se apresentar um valor
muito baixo de pressio de percolagio do gas na
estrutura, é indicacdo da existéncia de fissuras ou
frestas que estdo agindo como poros.

No ensaio para verificagio do comporta-
mento térmico no CPL, foi aplicada uma carga
térmica de 10, 15, 20 e 30 Watts (w), com o re-
servatorio em 55°C, e coletadas as temperaturas
na entrada e saida do evaporador, no evaporador

capilar e no condensador.



3 Resultados e discussdo

Os elementos porosos fabricados podem ser
vistos na Figura 2.

Figura 2: Elemento poroso ceramico a verde
(a). apos o tratamento térmico a 600°C/3h (b) e
depois do processo de sinterizagdo (c)

b

Fonte: Os autores.

Na Figura 2 (a), pode-se ver o elemento poro-
so cerdmico a verde, logo apds a retirada do molde
e secagem. O elemento poroso cerdmico apds o
tratamento térmico para remog¢io do CA pode ser
visto na Figura 2 (b), é possivel constatar a mu-
danga da coloragio cinza para a coloragao bran-
ca, em decorréncia da remoc¢io do CA. O elemen-
to poroso cerdmico pronto para ser montado no
CPL como estrutura capilar, pode ser observado
na Figura 2 (c), em que se vé o canal no interior do
tubo, por meio do qual o fluido no estado liquido
chega ao evaporador.

A porosidade das amostras determinadas por
PPA pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2: Porosidade determinada por PPA das
amostras pré-sinterizadas e sinterizadas

Porosidade (%)
Amostras
Pré-sinterizada Sinterizada
1:10 58,8 0,2 47,7 £0,2
4:10 78,4 £0,1 68,2 +0,3

Fonte: Os autores.

As amostras que tiveram a adi¢do de 4:10 de
CA na fabricacdo ndo apresentaram resisténcia

mecanica satisfatoria nem qualidade superficial,

demonstrando necessidade de um estudo reoldgi-
co para obtencido de uma suspensio estdvel a fim
de realizar o processo de colagem da barbotina.
A densidade da amostras, p , e a porosidade
das amostras, ¢, podem ser determinadas pelas

equacdes (A) e (B).

pa = mspHg/n?i

©)
ga = (] _[pa/psdm.’a])'IOO%
®)
em que, p_., ¢ a densidade da fragao soli-

da, que foi adotada como média ponderada das
densidades com as fracdes volumétricas de cada
material na mistura, o que resultou em 3,05 g/cm?
€ Py, — a densidade do merciirio — adotada como
sendo 13,6 g/cm?®.

Na porosimetria por intrusio de merctrio
ocorre a penetragio de um fluido ndio molhante
na estrutura porosa. Esse fendmeno é fundamen-
tado na lei de Young-Laplace, que defende a ne-
cessidade da aplicacdo de pressdo positiva para a
penetragdo do fluido ndo molhante na estrutura.
Esta pressao, p (Pa), é proporcional ao didmetro
do poro, d (m), a tensdo superficial, o (N/m), e
ao angulo de contato entre o sélido e o flaido, ¢
(REIMBRECHT et al., 2000). Esse fendomeno é
modelado pela equagao (C).

d=-4ccosg/p
©

O d_ ¢ o didmetro correspondente a pressao
por meio da qual a maior parte da amostra é pre-
enchida com fluido. Com essa pressdo é possivel
calcular d_pela equagdo (D), em que P € a pressao
de gas aplicada no momento da percolacio (Pa),

g a aceleragdo da gravidade (9,81 m?/s), h a dife-
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rencga de altura da coluna de liquido do lado do
reservatorio no momento da percolagdo (m); 6 o
angulo de contato do liquido com o material da
estrutura capilar; p, a massa especifica da ace-
tona (g/cm?, 0,788), e, 0, a tensdo superficial da
acetona (N/m, 2,25.10%2) (DUNN; REAY, 1994,
REIMBRECHT, 2004).

o -cosé

d.=

@)
A porosidade obtida pelo MIP foi de 49,98%,

e o d_ de, aproximadamente, 2 pm. —valor que se
aproxima dos encontrados pela Al e PPA.

No teste de bolhas, a estrutura porosa ensaia-
da apresentou uma pressio capilar de, no minimo,
6 kPa (a pressdo aferida situa-se na regido de no
méximo do fundo de escala), o que corresponde a
um d_de aproximadamente 15 pm.

As imagens coletadas pelo MEV podem ser
vistas na Figura 3:

A Fig 3, (a) e (b), fol coletada de uma regido
que mostra a topografia de fratura. E possivel veri-
ficar na imagem (a), que a amostra apresenta uma
microestrutura homogénea e relativamente densa.
Na (b), verifica-se que a microestrutura é compos-
ta de grios com tamanhos que variam entre 1-10
um, o que contribui para o empacotamento/densi-
ficacdo do material. As imagens utilizadas para a
andlise imagética podem ser vistas na Figura 4:

Na Figura 4 (a) e (b), verifica-se a presenga
de poros grandes equiaxiais de aproximadamente
50 pm, e médios, proximos de 30 pm, com forma-
tos alongados, circundados por poros pequenos de
aproximadamente 10 pm, isotropicamente distri-
buidos. Os poros grandes nao sio interconecta-
dos diretamente entre si, ndo atuando, portanto,
como d_, o que levou a estrutura a apresentar o d_

na ordem de 10 pm.
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Figura 3: microestrutura da estrutura porosa
com magnitude de 200x (a), 1600x (b).
detectando elétrons secunddrios

Fonte: Os autores.

Pela andlise de imagem foi possivel deter-
minar a porosidade das amostras, que foram de
51+1% e 49+1% nos cortes longitudinais e trans-
versais, respectivamente. Pelo mesmo motivo da
PPA, ndo foram avaliadas as imagens das amos-
tras com 4:10 carbono/material ceramico.

A fungio correlagdao, C(u) — em que u é o ve-
tor deslocamento —, obtida por anilise de imagem,
nas dire¢des longitudinal e transversal, de uma
amostra produzida utilizando-se 1:10 carbono/
material ceramico, é mostrada na Figura 5.

A func¢ido de autocorrelagio de uma imagem
binarizada fornece a probabilidade de intersec¢io
na direcdo de deslocamento u, no eixo das abscis-
sas, de dois pontos na fase de interesse (porosida-

de) entre a imagem e seu espelho, deslocado de lul
(BUENO et al., 2002).



Poros menores
At 3

o

Figura 4: Microestrutura retratando um plano de
corte longitudinal (a) em um corte transversal (b)

Fonte: Os autores.

Nas Figura 5 (a) e (b), com o deslocamento,
C(u) é reduzido, tendendo para o valor da porosi-
dade ao quadrado. Isso é explicado porque, a par-
tir de certo deslocamento, o somatorio das partes
que se sobrepdem nao se modifica mais, represen-
tando uma estrutura mais organizada. Nas Figura
5 (a) e (b), é possivel ainda verificar que a amostra
¢ homogénea nessa magnitude de ampliagdo, em
decorréncia da baixa distincia de correlagio, em

torno de 15 pm.

55

50

45

40

35

304

Fundo de correlagdo

254

20 T T T T
0 10 20 30 40 50

Deslocamento (um)

@

50

40 4

30

Funéo de correlagdo

20 T T T T
0 10 20 30 40 50

Deslocamento (um)
(b)

Figura 5: Funcdo de autocorrelagao do corte
longitudinal (a) e do corte transversal (b)

Fonte: Os autores.

A distribuicdo de tamanhos de poros nos
cortes referidos podem ser vistos na Figura 6.

Na Figura 6 (a), pode-se verificar que o d, é
de aproximadamente 3,5 pm e que a maioria de
poros estd na faixa de 1 pm. Na Figura 6 (b), ob-
serva-se que o d, é de aproximadamente 5,5 pm
e que a maioria de poros estd na faixa de 1,5 pm.
Valores de d_que em média s3o da mesma ordem
de grandeza que o obtido pelo TB, mostram que
o sistema pode suportar uma pressio ainda maior
do que a apresentada.

A Figura 7 apresenta o comportamento tér-
mico do CPL.
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Figura 6: Distribuicdo de poros na dire¢cdo
longitudinal (a) e transversal (b)
Fonte: Os autores.
160 -
Evaporador Capilar
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120 Saida do condensador L
100 — Poténcia f.-—rw-\ﬂmm el
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10000

0 2000 4000 6000 8000
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Figura 7: Comportamento térmico do CPL com
10, 15, 20 e 30W de poténcia aplicada no
evaporador capilar

Fonte: Os autores.
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Observando a Figura 7, é possivel verificar
que o CPL suportou 30 W, mantendo, constante,
a temperatura da saida do evaporador, mesmo
com o aumento da carga térmica, o que demons-
tra que o sistema com a estrutura capilar de cera-
mica funciona e é capaz de transportar calor de
um ponto— do evaporador capilar — para outro,
condensador, mantendo a temperatura na linha
de vapor constante e operando com um pequeno

gradiente de temperatura entre a entrada e a sai-

da da bomba.

4 Consideragoes finais

Verificou-se que o CPL, utilizando alumina
como elemento cerdmico poroso, funcionou de
maneira satisfatéria com a aplicacdo de carga tér-
mica. Com o teste de PPA, foi possivel constatar
que, no processo de sinterizagdo, a estrutura ca-
pilar reduz sua porosidade em aproximadamente
10%, ou seja, a porosidade foi reduzida de 78%
para 68% e de 59% para 48% para os elemen-
tos com razdo de CA/p6 cerdmico de 1:10 e 4:10,
respectivamente. A composi¢do de 4:10 de CA/pd
ceramico necessita de estudo reolégico para ob-
tencdo de uma suspensao estavel.

Pelo teste de bolhas, pode-se determinar que
a pressdo capilar do CPL fosse pelo menos de 6
kPa. O tamanho de poro calculado é de aproxima-
damente 15 pm.

Pela analise microestrutural, foi possivel
verificar uma estrutura homogénea que apre-
senta poros de aproximadamente 50 pm e 30
pm circundados por poros com cerca de 10 pm.
Na anélise de imagem, constatou-se que a es-
trutura é homogénea e apresenta porosidades
proximas aquelas obtidas por PPA, com didme-
tro de poro de algo em torno de algo em torno
de 4,5 pm.
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Manufacturing and
characterization of ceramic
wick structures for capillary

pumped loop

Porous structures have been used in capillary
pumped loop for thermal control in space ap-
plication. For this application porosities of 50%
and pore sizes of around 10 pm are suitable. The
main objective of this paper is the manufactur-
ing and characterization of porous wicks for
capillary pumping. The wick structures were
cast by slip casting. The slurry was prepared with
Al O/Mullite ratio of 1:4 and chemical addic-
tives. Activated carbon was added with a car-
bon/ceramic powder ratio of 1:10 and 4:10. After
drying, the samples were calcined at 600° for 180
min in oxidizing atmosphere and latter sintered at
1600°C for 120 min. The microstructure of the
wicks was characterized by scanning electronic
microscopy and image analysis with IMAGO®
software. Porosities of 59% and 79% were ob-
tained from the samples after calcination, and
48% and 68% after sinteriing for carbon/ceramic
powder ratios of 1:10 and 4:10, respectively.

Key words: Activated carbon. Capillary
Pumped Loop. Ceramic wick structures.
Morphological characterization.
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