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Desenvolvimento de tubos de calor com microranhuras fabricadas por 
eletroerosão a fio / Felipe Baptista Nishida. -- Ponta Grossa, 2016.  

139 f. : il. ; 30 cm.  
 
 

Orientador: Prof. Dr. Thiago Antonini Alves 
Coorientador: Prof. Dr. Paulo Henrique Dias dos Santos 

 
 

      Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) - Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Mecânica. Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Ponta Grossa, 2016. 

 
 

1. Tubos de calor. 2. Estrutura capilar. 3. Usinagem por eletroerosão. 4. 
Isolamento térmico. I. Alves, Thiago Antonini. II. Santos, Paulo Henrique Dias 
dos. III. Universidade Tecnológica Federal do Paraná. IV. Título.  
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����$�#�$��!����������&8�#��!���� �������!"�����"������ ��������$ ����!����%&��8�;���$� �����

"�������� ��"��$�!+��1�"�4�

�)��"���� ��!#� �'$�!������&�-�%&��7���8�!���"����"����1�"�:�

�)��"����������8�������4�	+��)���!��!�!���'1��-� �'������!�����-���� ����-��<�$ '��

"�� ��8�����!�'��$�����$�;�"�:�

�)��"���� ��� ���8������ �4� ��&'�� ��!��%&�� ���� "��� 
�!���-�  �'�� #�/����!������ ��

"�"�#����:�

�)��"�����������8����������4���#��"���'�!�=��">���$�����?!)�'��*��#�'��	&�����

 ��� ����#� ���"��(�!#���<�$�!�"����"�����	��(�'+�:�

�� ��"������ ��8��������"��� ����$�!����#�"@$�#��"��*�#,!�#��"��0!�1����"�"��

	�#!�'.)�#����"���'�"������!2�A�3�$ &����!����������B�*�3C0	���C��D-� �'��� ���:�

E� $�!+�� %&���"�� �� ���� �� #�$ �!+����� *�)�!-�  �'�� �$��-� #���!+�-�  �#�@!#��� ��

�!#�!��1�:�

����$�&�� ���-�����$�&����$���-�����$�&���1.�-�9���"��$�!+��8�$F'������$�)��-� �'��

#�!8��!������ ���:�

E� ��������� "�� ���%&���� �� �.�/���"&����� "�� 0	���C3�$ &�� ��!��� ������-�  ���

#&�����-�!��$@��"���(��'�"�����G-���1�'���"���H�I��-���"����!�"��9�#�!8�#����"���$�#����!+&����

"�����@���&(���&��'�;�"��4�
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���-� ��'� �� �� �����4� 	������ �!"��#�� $�� �%&��� $�� �' �(� )�"� �!)(�('�*%('��
�'&(!)'$'�� +�(� � �#(��(��,�� '� �!�4� ����4� �JK�  4� ����������� B*�����"�� �$� �!)�!+�����
*�#,!�#�D�/�0!�1����"�"��	�#!�'.)�#����"���'�"������!24���!���������-�����4�
�

���������(�'+�-��� ��#�����"���'�������������8���B�������������	��
����	����	��������&������
���D� 8��� &��'�;�"�� #�$�� &$� $7��"�� "�� 8�(��#����� �'���!���1��  ���� �� #�!8�#���� "��
$�#����!+&���� �<����� �$� �&(��� "�� #�'��4� 3�$� ����-� $������'� 8��� ������"�� ��� �!17�� "�� ����
�"�#��!�"������!1.'&#���"���&(��"��#�'��� ������#�!#� ����"������&�&���#� �'��-�#�!���(&�!"��
 ��������"&����"��$�����!��"�� �����1�� ����1��"�����!�8��@!#���"��#�'��� ���$&"�!���"��8���4�
0$��$�"�'�)�$�(����"�� !��  ��L���� �7�$�#�� �� !��� '�$����� � ���#��!���� B'�$����� #� �'��-� "��
�������-�1��#���-��M!�#����"���(&'����D�8��� �� ����� ��������&(���"��#�'���#�$�$�#����!+&����
�<����� "�� )��$������ ��$�#��#&'��� #�$�� ����&�&��� #� �'��� #�!��"���!"�� "�8���!���� "�8�!��N���
"�� �!F1���� !�� '������&��4� ������ $�"�'��-� �$ '�$�!��"��� !�� �����	��� ��
	*� B����������
���	����� ��������D-� 8���$� &��'�;�"��� #�$�� 8����$�!���  ���� ��  ��L���� "��� �&(��� "�� #�'���
��!+&��"��� �� �����4�����&(���"��#�'���8���$� ��"&;�"����� ������"��&$��&(�������"��#�(���
#�$�&$�"�,$������<���!��"��K-IG�$$-�&$�"�,$������!���!��"���-���$$���&$�#�$ ��$�!���
����'�"������$$4���8'&�"��"�����(�'+��&��'�;�"��8���2)&��"���!�;�"��������&(���"��#�'���8���$�
#����)�"���#�$�&$����;���"�� ���!#+�$�!���"�����O�"��1�'&$��"���1� ���"��4���#�!"�!��"���
8������8���"�� ���#�!1�#����8����"��"����-����������"��(2��#��8������'�"�� ���&$��8����"��8�(���
"��1�"��������1� ���"���8����%&�#�"��&��'�;�!"��&$�����������'7���#���$�8����"��'�)��"��!F%&�'/
#��$�������'�"��"���$(��!����<���!�� ���&$����'�$�!����7�$�#������!2&��#�4�����&(���"��#�'���
8���$������"����< ���$�!��'$�!��� �����!#'�!��N���"��� ��������)&�������P-�IGP-�K�P-���GP���
�Q�P�#�$���'�������� '�!��+���;�!��'-���(�#��)����7�$�#���#�$ ���!"�"����!����G�R���G��R4�
��� ���&'��"��� �< ���$�!����� "�� "���$ �!+�� �7�$�#�� "��� �&(��� "�� #�'���$�������$� %&�� ���
$�#����!+&���� �<����� 8�(��#�"���  �'��  ��#����� "�� �'����������� �� 8��� #�$�� ����&�&��� #� �'���
8&!#��!���$� #�$� �&#����� �$� ��"��� ��� #����� ���&"�"��4� �'7$� "����-� !��$������� "��� #�����
���&"�"��-� �� �&(�� "�� #�'��� #�$�$�#����!+&���� � ����!��&� &$�$�'+��� "���$ �!+�� �7�$�#��
%&�!"��#�$ ���"��#�$�&$��&(��"��#�'���#�!��!"����'��$��2'�#��#�$������&�&���#� �'��4�

�
�' '�('��)*'��-�	&(��"��#�'��-�����&�&���#� �'��-��'������������� 8��-����$ �!+�� �7�$�#�-�
�!1����)������< ���$�!��'4� �
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���-���'� ���� �����4�	��� �+"��#��.���'#��!+���/!#*��!)(�0(�������'&(!)'#�$�&1�
2!(�� � �)#(!)' � 	!�)*'(0�� �')*!�!�04� ����4� �JK�  4� ����������!� B*������� �!�*�#+�!�#�'�
�!)�!����!)D�/���"���'�	�#+!�'�)S�0!�1�����S��8�����!�4���!���������-�����4�
�

�!� �+��� *�����T�� ����������!� �!� �'���!���1�� 8�(��#����!� $��+�"� BU���� �'�#���#�'� "��#+��)��
$�#+�!�!)-� ���U���/�*D�U��� &��"� ���$�!&8�#�&��� �<��'�$�#��)���1��� �!� +����  � ��4� 	+���
� �#�8�#� ��#�����''�U���!�������$�1��$������'�8��$��+�� � �T��#�!���!��-��!���"������#�!#��1��
�+�� #� �''��S� ���&#�&��-� #�!���(&��!)�U��+� �+��$���� ��"&#���!� �8� �+��  ����1�� �U�/ +���� +����
���!�8���"�1�#�4���$�"�'�U��� �� ���"�(���"��!��+���+��$�'� ��L�#���!"��+��� ������!�'�'�$����
B#� �''��S-� �!����!$�!�-� 1��#�&�-� ��!�#� �!"� (��'�!)D4� �� ��$�#��#&'��� )���1�� )��$���S� U���
�!��#� ���"�8���+���� � ���U��+��<��'�)���1������U�#V����&#�&��-��##��"�!)����"�88���!���+�������
�1��'�('���!��+��'������&��4�	+����$�"�'��U�����$ '�$�!��"��!��+����8�U������
�B�!)�!����!)�
�%&����!�
�'1��D��!"�U����&��"���������'�8����+�� ��L�#���8��+�� �� ���"�+���� � ��4�	+��+����
 � ���U����$�!&8�#�&��"�8��$��������)+��#�  ��� � ��U��+��<���!�'�"��$������8�K4IG�$$-��!!���
"��$������8��4���$$��!"�����'�'�!)�+��8�����$$4�R�����U����+��U��V�!)�8'&�"��!"��+��'��"�!)�
8�''�!)� ������ U��� ��O� �8� �+�� �1� ������� 1�'&$�4� 	+�� #�!"�!���� U��� #��'�"� (S� ���� 8��#�"�
#�!1�#���!-��+���"��(���#���#���!�U����!�&'���"�U��+�8�(��)'�����!"��+���1� �������U���+����"�
(S� �� ���� �� �'�#���#�'� ��������-� $�"�� 8��$� �� !�#V�'/#+��$�� �''�S� �!"� ��� U��� �!�&'���"� U��+�
����!�&��#��!�&'����!4�	+��+���� � ���U�����< ���$�!��''S������"��!�"�88���!�� ������!�-� ��'��"�
U��+��!#'�!����!���8��P-�IGP-�K�P-���GP����Q�P�U��+��+��+���;�!��'-�&!"���"�88���!��+����'��"��
1��S�!)� 8��$� G� R� ��� G�� R4� 	+�� �< ���$�!��'� ���&'��� �+�U�"� �+��� �+�� �<��'� )���1���
$�!&8�#�&��"�(S��+��R���/�*� ��#����U��V�"������8�#����'S��!��''��!�'S;�"�#����4��!�$�����8�
�+��#����-� �+��+���� � ��U��+�)���1����+�U�"���(������ ��8��$�!#��U+�!�#�$ ���"�U��+��+��
+���� � ��U��+�$���''�#�$��+4�

�

3�1/�($�-���	�� ������ �	����	��� �����������  ���� ��������	�� 
����	��� �	������-� �����	��
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