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RESUMO

Materiais poliméricos termoplasticos apresentam elevado potencial de producdo em larga
escala a baixo custo em aquecedores solares. Sua aplicagdo em coletores solares atualmente se
restringe a aplicacdes em baixas temperaturas, e em geral para o aquecimento de piscinas. Sua
maior limitacdo € sua eficiéncia térmica em relacdo aos coletores solares metalicos. O
presente trabalho consiste no desenvolvimento de compdsitos de acrilonitrila butadieno
estireno (ABS) aplicando grafite de forma dispersa para aumentar a condutividade térmica do
material. Inicialmente pellets de ABS virgem foram extrudados com adicdo de grafite
disperso nas proporcdes de 1%, 2,5%, 5% e 10%. Foram produzidos também compositos de
ABS reciclado, de origem de lixo eletrénico, com grafite em fase dispersa nas propor¢oes de
1%, 2,5%, 5%, 10% e 20%. Em seguida foram produzidos corpos de prova cilindricos, por
meio de termo moldagem, para a medicdo da condutividade térmica. As medicdes de
condutividade térmica foram realizadas por meio do método de fluxo térmico radial, sendo
observadas condutividades entre 0,21W/m K a 0,69 W/m K variando em funcdo da
quantidade de grafite empregado. Utilizando modelos e simula¢fes numéricas constatou-se a
possibilidade de obter ganho no desempenho térmico, na ordem de 5%, caso fosse empregado
0 compdsito de ABS reciclado contendo 20% de grafite ao invés da utilizacdo do polimero
puro. Em analise numérica, 0 aumento da condutividade térmica faz com que a temperatura
de estagnacdo de um coletor solar hipotético seja reduzida. Considerando os valores de
condutividade do ABS puro, a temperatura de estagnacédo seria na ordem de 75°C, enquanto o
ABS reciclado contendo 20% de grafite passaria para 68°C, reduzindo assim as solicitacdes
térmicas as quais o coletor estaria exposto. Assim, a utilizacdo deste composito apresentaria

desempenho superior em relagdo ao polimero puro.

Palavras-Chave: Aquecimento Solar; Condutividade Térmica; Polimeros.



ABSTRACT

Thermoplastic polymeric materials have high potential for large-scale production at low cost
in solar heaters. Its application in solar collectors is currently restricted to applications at low
temperatures, and in general for the heating of swimming pools. Its biggest limitation is its
thermal efficiency in relation to metallic solar collectors. The present work consists in the
development of acrylonitrile butadiene styrene (ABS) composites applying graphite in a
dispersed form to increase the thermal conductivity of the material. Initially pellets of virgin
ABS were extruded with the addition of dispersed graphite in the proportions of 1%, 2.5%,
5% and 10%. Also produced were recycled ABS composites, originating from electronic
waste, with graphite in dispersed phase in the proportions of 1%, 2.5%, 5%, 10% and 20%.
Then, cylindrical specimens were produced, by means of thermoforming, for the
measurement of thermal conductivity. The measurements of thermal conductivity were
performed using the radial thermal flow method, with conductivities between 0.21W/m K to
0.69W/m K varying depending on the amount of graphite used. Using numerical models and
simulations, the possibility of obtaining a gain in thermal performance was verified, in the
order of 5%, if the recycled ABS composite containing 20% graphite was used instead of
using the pure polymer. In numerical analysis, the increase in thermal conductivity causes the
stagnation temperature of a hypothetical solar collector to be reduced. Considering the
conductivity values of pure ABS, the stagnation temperature would be in the order of 75°C,
while recycled ABS containing 20% graphite would go to 68°C, thus reducing the thermal
stresses to which the collector would be exposed. Thus, the use of this composite would

present superior performance in relation to the pure polymer.

Keywords: Solar heating; Thermal Conductivity; Polymers.
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1 INTRODUCAO

Existe grande empenho para o desenvolvimento e implantagdo de energia proveniente
de fontes renovaveis no mundo. Ha desafios referentes a seguranca energética, a mitigacédo
das mudancas climéticas e ao desenvolvimento sustentavel conforme expostos na 342 Reunido
de Cupula do G8 em 2008 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2012). Ainda
conforme a IEA 2012, as tecnologias de aquecimento solar podem desempenhar papel
importante na superacdo de tais desafios. O aquecimento solar apresenta beneficio de fornecer
agua quente a baixo custo, uma vez que apresenta reduzidos custos operacionais.

Em relacdo ao consumo de energia elétrica, estima-se o aumento médio de 5,1% ao
ano (a.a.) no consumo residencial, enquanto a taxa media de crescimento total é de 4,3% a.a.
entre os anos de 2005 e 2030, segundo o Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 2030
(MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA - MME , 2007).

A economia propiciada pelos aquecedores solares de agua, em substituicdo aos
chuveiros elétricos, é entendida como geracao virtual de energia elétrica. Estima-se que 33%
da energia elétrica residencial seja destinada ao aquecimento de agua (RAIMO, 2007).

Atualmente os coletores solares sdo produzidos de diversos materiais utilizando-se
vidro em sua cobertura, cobre em sua serpentina e aluminio em sua caixa externa e aletas.

Devido a utilizacdo de aluminio e cobre o coletor solar apresenta valor financeiro
elevado. Segundo Grevesses, Anders e Waddington (1988) a disponibilidade de cobre na
crosta terrestre é de apenas 0,006%, sendo assim um material escasso e com grande demanda
no setor elétrico. Segundo Melo (2009), para cada tonelada de aluminio produzida no Brasil
sdo consumidos 14,9 (MW.h) de energia elétrica. Devido a escassez de cobre e o elevado
consumo elétrico na producéo do aluminio, o custo final de coletores solares metélicos torna-
se elevado.

A reducdo de custo do equipamento pode ser conseguida através da simplificacdo do
processo de fabricacdo e a reducdo do valor da matéria prima utilizada. A partir do processo
de reducéo do custo dos equipamentos utilizados para a coleta de energia solar essa tecnologia
torna-se mais acessivel. Nesta perspectiva, a substituicdo dos materiais usualmente utilizados
(aluminio e cobre) por materiais poliméricos reciclados vem com intuito de gerar produto
financeiramente mais acessivel e com desempenho similar aos modelos atualmente no

mercado, empregados somente para aquecimento de agua de piscina.
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2 OBJETIVOS

O escopo geral do projeto trata de formular e caracterizar (fisico-quimica e mecénica)
misturas de ABS virgem e reciclado, visando a obtencdo de materiais com caracteristicas
adequadas a utilizacdo em sistemas de coletores com aquecimento solar.

Para se obter as propriedades necessarias, 0s materiais tiveram suas caracteristicas
moduladas ou alteradas por meio de aditivos e os valores obtidos das propriedades dos
materiais caracterizados, servindo de base para 0 modelamento numérico de coletores solares

em ambiente virtual por meio de software de simulagdo termofluidodinadmica.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de mestrado sdo:

-Formular compositos a partir de matriz polimérica (ABS) virgem e reciclado usando
grafite como aditivo;

- Desenvolver e avaliar materiais poliméricos com capacidade de conducdo de calor
superiores a 0,5W/m K;

- Medir a condutividade térmica dos materiais obtidos por meio do fluxo de calor
radial em corpos de prova cilindricos;

-Desenvolver modelo matematico para avaliar o efeito da condutividade térmica em
tubos com escoamento interno e fluxo de calor constante na superficie externa;

-Simular computacionalmente a variacdo do desempenho térmico de um coletor solar

térmico aberto correlacionado a condutividade térmica dos matérias utilizadas.
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3 JUSTIFICATIVA

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2011) as acOes de eficiéncia energética
compreendem modificacBes ou aperfeicoamentos tecnoldgicos ao longo da cadeia, resultando
em melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Privilegiando-se, portanto as a¢cdes com
maior aproveitamento energético e consumo inferior para suprir a mesma demanda.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de coletores solares planos utilizando
materiais poliméricos a partir de ABS reciclado (oriundos de carcagas de computadores,
garrafas plasticas, celulares e outros). Os coletores solares estdo sujeitos a diversas e severas
condicdes de operacdo, tais como temperaturas na ordem de 100°C na superficie, variac@es de
pressao constante com o acionamento de bombas e exposicao direta a radiacdo solar. Diversos
parametros caracteristicos dos materiais empregados devem ser avaliados a fim de se garantir
0 pleno funcionamento dos mesmos sob estas condi¢cdes. Outro fator importante é que o
material aplicado deve apresentar condutividade térmica elevada, parametro que influencia
diretamente na capacidade de transmissdo da energia solar para o fluido interno ou de
trabalho. Segundo Tsilingiris (2000), existe um valor critico obtido pela razdo da
condutividade térmica com a espessura da tubulacdo, o qual demonstra que em condicdes
inferiores a 200W/m2K, o desempenho térmico do equipamento apresenta reducao acentuada
de capacidade de aquecimento.

Deste modo, justifica-se a busca de material polimérico, de origem reciclada, com
potencial de utilizagdo em coletores solares, cujo desempenho térmico seja similar ou superior

aos materiais utilizados atualmente no mercado.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Matriz energética brasileira

O sistema elétrico brasileiro apresenta-se como um sistema essencialmente
hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidroelétricas. Em 2018, a
capacidade total de geracdo de energia elétrica no Brasil atingiu a marca aproximada de
162.840MW, com participagdo das diversas fontes de energia, sendo gerado 636,4TWh no
total de 2018 conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019). E apresetado na
Figura 1 o fluxo de geracdo e consumo de energia elétrica do Brasil. Enquanto as
termoelétricas e as hidroelétricas sdo consideradas fontes capazes de garantir o atendimento
da demanda de carga tipica do sistema, fontes renovaveis como a edlica e a solar fotovoltaica
sdo consideradas fontes intermitentes de energia, devido a variabilidade temporal associada as

condi¢des meteorologicas presentes no local da planta.
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Figura 1: Fluxo energético da eletricidade no Brasil
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4.2 Aquecimento solar de agua

O parque solar térmico brasileiro, segundo a Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético, apresenta escala de cerca de 5,3 milhdes de metros quadrados
instalados em operacéo e cresce a taxas moderadas. Entretanto, o uso do chuveiro elétrico
para aquecimento de agua é disseminado no Brasil como em nenhum outro pais. Os chuveiros
elétricos apresentam baixo custo inicial e instalacdo simples, criando-se as condic¢des para que
fossem largamente disseminados nas residéncias brasileiras. Porém, a longo prazo, essa
solucdo tecnoldgica produz efeitos indesejados no setor de energia elétrica (Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético, 2011).

Conforme pesquisa publicada pela ELETROBRAS/PROCEL (2007) apenas 0,4% dos
entrevistados utilizavam sistema de aquecimento solar, 73,5% usavam eletricidade e 18,2%
ndo aqueciam a agua para banho. O grafico presente na Figura 2 contem o resultado da
pesquisa.

Figura 2: Fonte utilizada para aquecimento de agua para banho
NS/NA || 1,6%
MNEo aguece 18,29

Outros ||1,1%

Solar || 0,4%
Gas _ 5,9%
Eletricidade _ 73,5%
0% 25:% SOI% 75;% 1 OIO%

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2007.

No ambito nacional os chuveiros elétricos representam cerca de 18% do pico de
demanda do sistema e 6 % de todo consumo nacional de eletricidade, da ordem de 22
TWh/ano, conforme a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético (2011).
Nesse caso, € importante incentivar o programa de desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes e inovadoras para o aquecimento de agua para banho, bem como sua

compatibilizacdo com a tecnologia de aquecimento solar, em especial para habitacGes de
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interesse social. Trazendo-se beneficios para o setor elétrico, com a reducdo da demanda e
consumo de energia e facilitando a incorporacdo dos sistemas solares em programas
habitacionais governamentais.

Segundo dados fornecidos pela ABRAVA (Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar
Condicionado, Ventilagcdo e Aquecimento) a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético (2011), o mercado brasileiro para sistemas de aquecimento solar de agua estd em
expansdo. No ano de 2009, o mercado de aquecimento solar chegou a marca de 798 mil m2 de
novos coletores instalados e a area total instalada no Brasil era de 5,273 milhdes de m2.

O crescimento anual registrado em 2009 foi de 18,9% com relagdo ao ano de 2008,
pouco acima do crescimento registrado entre 2007 e 2008, que ficou préximo de 17% a.a. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia — IEA (2008), os numeros absolutos de area
coletora instalada no Brasil eram de 4,5 milhdes de m?, e conferiam ao Brasil o sétimo lugar
entre 0s paises com maior capacidade instalada de sistemas de aquecimento solar de &gua,
com aproximadamente 3,4 GWh.

Conforme a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético (2011),
tomando-se por base dados de 2009, a marca de 5,3 milhdes m2 é traduzida nos seguintes
indicadores, de acordo com a ABRAVA, demonstrando a importancia do aquecimento solar
para o pais, a saber:

e Numero de domicilios com aquecimento solar de aproximadamente 1.057.000
(1,8 % dos domicilios);

e Demanda de energia (poténcia) retirada da ponta: 597 MW;

e Economia anual de energia: 920 GWh;

e Investimentos evitados pelo setor elétrico da ordem de R$ 1,84 bilhdo;

e Redugdo da emissdo de CO2 podem ser da ordem de 86.000 t COx.

4.3 Coletor solar térmico

A norma ABNT 15747-1 Sistemas solares térmicos e seus componentes, conceitua
coletor solar como dispositivo projetado para absorver a radiagdo solar e transferir a energia
térmica produzida para o fluido que passa pelo equipamento. A radiacdo solar incidente na
superficie do coletor varia de acordo com o horéario solar e angulos de instalagdo do mesmo,
podendo atingir aproximadamente 1100 W/m? durante o meio dia solar, em comprimento de
onda que varia de 0,3 a 3um (DUFFIE e BECKMAN, 2013).
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Os coletores solares planos podem fornecer energia em temperaturas moderadas, até
100°C acima da temperatura ambiente, sendo aplicados em unidades de aquecimento solar de
agua, aquecimento predial, ar condicionado e aquecimento industrial (DUFFIE e BECKMAN,
2013).

Os coletores solares de base polimérica, quando comparados aos coletores
convencionais, possuem vantagens em relacdo ao custo, bem como tem menor peso, fator
significativamente presente na instalacdo do coletor, que facilita a instalacdo em lugares de
dificil acesso (TSILINGIRIS, 2000). Considerando os custos ambientais, Carlsson et al.
(2014) realizaram estudo de caso comparando coletores solares poliméricos com coletores
solares de placa plana e coletores solares de tubo a vacuo. Para a comparacdo, foi adotada a
abordagem de contabilidade de custo total por meio da avaliacdo do ciclo de vida. Os
resultados indicam claramente que o sistema coletor solar polimérico € o melhor em termos
climéticos e ambientais. O desempenho foi expresso em termos dos indicadores IPPC 100a e
Ecoindicator 99. O indicador IPCC 100a é usado para avaliar o desempenho climético dos
sistemas de producdo de energia. O resultado é expresso como a quantidade de gases de efeito
estufa emitida para a atmosfera durante a producdo da unidade de energia. No método
Ecoindicator 99, o impacto ambiental é avaliado em termos de danos a saude humana, a
qualidade do ecossistema e aos recursos. Na Figura 3, apresenta-se o grafico com os
resultados de Carlsson et al. (2014), em que sdo comparados trés tipos de coletores solares
térmicos: coletores planos, de tubo a vacuo e poliméricos. Estes sdo comparados na condi¢éo
primaria (matéria prima virgem), e na condicdo secundaria (metais reciclados). No grafico
superior ¢é apresentado o indice Ecoindicator 99, enquanto no gréafico inferior o indice IPCC.
E possivel observar que coletores solares produzidos em materiais poliméricos possuem
menor impacto ambiental. No estudo de Carlsson néo foi considerada a possibilidade de que o

polimero seja de fonte reciclada.
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Figura 3: Comparagdo do impacto ambiental para a produgio de 1m? de coletores
solares
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Fonte: Adaptado de Carlsson et al (2014).

Absorvedores de material polimérico para aquecimento de piscinas sdo produzidos
desde o inicio da década de 1970. O coletor de energia solar sem cobertura, usado para este
tipo de aplicacdo € o sistema ideal para o uso de materiais de baixo custo, tal como polimeros.
O alto volume de producéo traz vantagens na confeccdo de coletores poliméricos, reduzindo
custos de producéo e padronizando modelos (LEITAO; MACAGNAN; ROCHA, 2018). Eles
representam a tecnologia com a maior capacidade instalada nos EUA e Australia em termos

de poténcia térmica Figura 4.
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Figura 4: Capacidade instalada total de coletores de energia sem cobertura em 2013
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Fonte: Adaptado Leitéo et al (2018).

Coletores de energia solar de alto desempenho construidos com materiais poliméricos
sdo o maior desafio, atualmente, do ponto de vista tecnoldgico, devido ao potencial de
mercado que se tem a disposigéo.

Segundo Leitdo; Macagnan; Rocha (2018), nos ultimos 10 anos, diversos estudos
foram realizados, tentando melhor eficiéncia em coletor de energia solar plano de alto
desempenho. Diversos tipos de polimeros foram estudados, tanto para a cobertura como para
0 absorvedor, que sdo as duas partes do coletor com maior nimero de pesquisas realizadas,
nas quais busca-se sempre obter caracteristicas essenciais para poder se equiparar ao coletor
de energia solar convencional que geralmente utiliza tubos de cobre para o absorvedor e vidro
para a cobertura. As principais caracteristicas que se buscam no absorvedor sdo relacionadas
ao desempenho térmico, sua absorbancia e refletancia, além de, principalmente, sua
resisténcia as condigdes de operagéo.
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Um dos problemas béasicos na selecdo de materiais poliméricos apropriados para a
utilizacdo em coletores solares esta relacionado a falta de requisitos funcionais e de
desempenho bem definidos dos componentes e aos requisitos de propriedade do material
empregado. Um dos aspectos cruciais do uso de materiais poliméricos em sistemas solares
térmicos é o conhecimento exato sobre as cargas, especialmente no que diz respeito as
variagOes de temperatura e pressdo. Os materiais poliméricos possuem propriedades térmicas
limitadas em comparacdo com 0s materiais atuais mais utilizados (cobre, aluminio ou vidro)
(THOMAS, ROBERT e CHRISTIAN, 2016).

A norma ABNT NBR 15747-1 estabelece como requisito de seguranga que 0S
materiais utilizados na fabricacdo de coletores devem ser selecionados considerando a
temperatura de estagnacdo do equipamento. A temperatura de estagnacao de um coletor solar
é a temperatura que o absorvedor atinge em condicéo de fluido interno parado (vazao interna
nula), radiacdo global no plano do coletor de 1000 W/m? e temperatura do ar ambiente de
30°C.

A eficiéncia de coletores solares é definida como a razdo entre o ganho util de energia
no periodo de tempo e a energia solar incidente no mesmo periodo, sendo calculada pela
Equacdo (1) (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

_ JQuadt 1)
n_Achdt

Em que G representa a taxa de energia solar no plano do coletor (W/m?), A. é a area do
coletor (m?) e Qu é o ganho util de energia (W). A area do coletor é determinada como o
produto do comprimento e largura do mesmo. O ganho Util de energia é determinado através
do balanco de energia entre a entrada e a saida do coletor por meio da Equacéo(2).

Qu =m Cp AT (2)

Sendo m a vazdo massica do fluido interno coletor (kg/s), Cp o calor especifico a pressdo
constante do fluido aquecido e AT a diferenca de temperatura do fluido de saida e de entrada
do coletor. A eficiéncia térmica também pode ser determinada pela Equacao(3).

Te — Ta) 3

n = Fg (Ta)_FRUL( G

Sendo Fr o fator de remocdo de calor do coletor, ta. 0 produto transmissividade



27

absortividade do sistema do coletor, U, o coeficiente global de perda de calor do coletor e Ta
a temperatura ambiente e Te a temperatura de entrada do fluido (DUFFIE e BECKMAN,
2013).

A selecdo de materiais poliméricos apropriados e rotas de tecnologia de processamento
de polimeros aplicados em coletores solares esta relacionado a falta de requisitos funcionais e
de desempenho e aos requisitos de caracteristicas do material no nivel de amostra
(RAMSCHAK, HAUSNER e FINK, 2016).

4.4 Polimeros

Os Polimeros sdo compostos organicos quimicamente baseados no carbono, no
Hidrogénio e em outros elementos ndo metalicos. Sdo formados por macromoléculas
construidas pela repeticdo de pequenas unidades quimicas relativamente simples, compostas
por ligacdes primarias (Covalentes) (ZANIN e MANCINI, 2009).

Os Polimeros termoplasticos constituem a classe de materiais poliméricos, formados
por cadeias lineares ou ramificadas, em que as macromoléculas sdo unidas entre si por
ligacGes secundarias (Van Der Wall). Na medida que a temperatura é elevada, as forcas destas
ligacbes diminuem devido ao maior movimento das moléculas, tornando o polimero maleavel
quando aquecido e endurecido quando resfriados (CALLISTER, 2008). Quando aquecidos,
podem ser transformados por meio de processos como: moldagem, extrusao e injecéo.

A degradacdo é qualquer reacdo quimica destrutiva dos polimeros, que causa
modificacdo irreversivel nas propriedades dos materiais poliméricos. Segundo De Paoli as
reacfes quimicas que ocorrem durante a degradacdo sdo: cisdo (ou quebra) de ligacdes na
cadeia principal ou em grupos laterais, reticulagdo, eliminagdo ou substituicdo de cadeias
laterais, reacdes intermoleculares, auto oxidacdo e despolimerizacdo, sendo que estas reag0es
podem ter origem devido as condicGes térmicas, fotoquimicas, mecanicas, radiacdo, quimica
ou stress cracking (DE PAOLI, 2009). O processo de degradacdo sempre se inicia com o
rompimento de ligacdes covalentes, gerando radicais livres.

A estabilidade térmica para utilizagdo dos polimeros organicos ocorre na faixa de
100°C a 200°C (DE PAOLLI, 2009), pois em temperaturas superiores a 200°C o polimero sofre

decomposigéo.
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4.4.1 ABS

O Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) compreende a familia de resinas
prontamente processaveis usadas para produzir produtos que exibem excelente tenacidade,
boa estabilidade dimensional e boa resisténcia quimica (MARK, 2004).

O ABS é formado, geralmente, por polibutadieno ou um copolimero de butadieno,
disperso em matriz termoplastica de estireno e copolimero de acrilonitrila. Segundo Mark
(2004), por se tratar de mistura multifasica (copolimero) os efeitos da composicéo e estrutura
no ABS sdo complexos e interdependentes, mas é possivel aproximacao inicial, sendo a fase
borracha a base de butadieno responsavel pela tenacidade, o estireno contribuindo para a
rigidez e processabilidade e a fase acrilonitrila contribuindo para a resisténcia quimica.

O comportamento do ABS pode ser associado a partir dos grupos funcionais presentes
no polimero. (MARK, 2004). O ABS possui carater polar devido ao grupo nitrilo, reduzindo
sua interacdo com solventes de hidrocarbonetos, 6leos minerais e vegetais, ceras e materiais
domeésticos e comerciais relacionados. Porém, as condi¢cBes de moldagem podem afetar
significativamente a resisténcia quimica. Certas combinac6es de temperatura de fusdo, taxa de
preenchimento e pressdo de compactacdo podem reduzir significativamente a resisténcia a
tensdo de quebra (MARK, 2004).

O ABS sofre autoxidacdo e as caracteristicas cinéticas da reacdo de consumo de
oxigénio, segundo Mark (2004), sdo consistentes com 0 mecanismo de cadeia de radicais
livres auto catalitico. A oxidacdo do polibutadieno resulta na fragilizacdo da borracha, devido
a reticulacdo e a introducgdo de grupos oxidados polares, resultando na reducgdo de resisténcia
ao impacto. Sua degradacdo quimica por oxidacdo ocorre apenas na superficie externa com
aproximadamente 0,2 mm de espessura.

A Degradacdo foto-oxidativa resulta em coloracdo amarelada e perda de resisténcia ao
impacto, causada principalmente pela exposi¢do prologada sob luz com comprimentos de
onda entre 300 e 360nm, e o descoramento maximo de espécies de coloracdo amarela ocorre

com exposicdo a comprimentos de onda na regido de 475 a 485nm (MARK, 2004).
4.5 Compositos
Para Rezende et al (2011), materiais compdsitos sdo a combinacdo de dois ou mais

materiais macroconstituintes distintos, com interface bem definida entre eles, com o objetivo

de obter propriedades especificas. Cada um dos constituintes mantém suas propriedades
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fisicas e quimicas, embora o material resultante apresente propriedades superiores.

Em compositos poliméricos com nano tubos de carbono os valores de condutividade
elétrica, e por conseguinte térmica, podem ser aumentados com pequenas quantidades de
aditivo. Porém, para Kuester (2013), problemas com dificuldade de dispersao e distribuicédo e
custos elevados, apresentam-se como desvantagens relevantes para sua utilizagdo. Ao passo
que o grafite, disponivel em grande quantidade e com baixo custo, mostra-se como alternativa
interessante para producdo em massa de compositos condutores.

Dentre as cargas termicamente condutoras disponiveis, pode-se destacar o negro de
fumo; as nanofibras de carbono; as particulas metélicas; as nanofibras condutoras e os
polimeros intrinsecamente condutores. As propriedades finais dos compdsitos de matriz
polimérica sdo definidas pela matriz polimérica, a carga utilizada e a técnica de

processamento para obtencdo do compdsito.

4.5.1 Influéncia da matriz polimérica na condutividade

A tensdo superficial, a cristalinidade, a polaridade das moléculas e o peso molecular
sdo propriedades dos polimeros que mais afetam a quantidade de aditivos necessarios para
formar a rede percolada (SILVA, 2013). A concentra¢do necessaria para atingir a percolacéao
tende a aumentar com o aumento da tensdo superficial do polimero; quanto maior a tensao
superficial do polimero, menor seré a tenséo interfacial polimero/carga.

A baixa tensdo interfacial permite que toda a carga seja embebida pela matriz,
resultando em melhor distribuicdo; logo, maior quantidade de carga sera necessaria para que a
rede percolada seja formada. O tamanho das cadeias poliméricas afeta a percolacgdo,
desfavorecendo-a a medida que o peso molecular aumenta. Isso porque longas cadeias
aumentam a distancia entre as cargas, requerendo maior concentragdo de carga para que a
percolacéo seja atingida (SILVA, 2013).

4.6 Radiacao

Segundo Incropera et al. (2008), a radiacdo é o mecanismo de transferéncia de calor
gue ocorre entre corpos, sem a necessidade de contato fisico entre as superficies. A taxa de
transferéncia de calor varia com a diferenca de temperatura entre as superficies elevado a
quarta poténcia da temperatura, sendo o fenbmeno dominante entre corpos em temperatura

elevada, como é o caso entre 0 Sol e a Terra.
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Toda a matéria estd continuamente emitindo energia radiante como resultado da
vibracdo térmica das particulas (elétrons, ions, &tomos e moléculas) dos quais é composto.
Este processo € chamado de radiacdo térmica, e a energia radiante assim emitida é chamada
de energia térmica radiante. Cada corpo solido ndo esta apenas emitindo continuamente
energia térmica radiante, mas também estd continuamente sendo bombardeado pela energia
radiante dos corpos em seus arredores, onde algumas dessas energias oriundas desses corpos
sdo absorvidas. A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo para, ou a partir, do
corpo € igual a diferenca nas taxas de emissdo e absorcdo. As propriedades da radiacéo
térmicas sdo caracterizadas pela emitancia, refletancia, absorcdo e transmitancia do material
(TOULOUKIAN e DEWITT, 1972).

O comportamento térmico do material metélico é caracterizado principalmente pelo
movimento de elétrons livres sob a influéncia do campo de radiacdo. Os elétrons livres sdo
forcados a oscilar na frequéncia do campo induzido, e submetido a forca de amortecimento
viscosa, proporcional a velocidade dos elétrons acelerados, decorrentes de colisdes com a rede
atdbmica. O comportamento térmico no material ndo-metalico € caracterizado principalmente
pelo movimento de elétrons ligados elasticamente a rede, decorrente da influéncia do campo
de radiacdo. Estes elétrons, oscilando na frequéncia do campo induzido, sdo submetidos a
forca de amortecimento elastica e viscosa que surge da rede (TOULOUKIAN e DEWITT,
1972).

A energia emitida pelo Sol é aproximadamente 3,86x10%°W, com temperatura efetiva
em sua superficie de 5778K (5505°C) (PEREIRA et al, 2017). A distancia entre a Terra e 0
Sol é de aproximadamente 1,50 x 10%km, que resulta em fluxo de radiagdo solar (irradiancia
solar) média de 1366W/m?, definido como a constante solar. Ao atravessar a atmosfera, a
radiacdo solar é atenuada por processos fisicos de espalhamento e absorcdo, devido aos
constituintes atmosféricos e a superficie do planeta. Na Figura 5 sdo mostrados 0s principais
processos de interacdo da radiacdo solar e da radiacdo térmica no sistema Atmosfera-Terra.
Os valores numéricos representam a fragdo de energia em cada processo radiativo na

atmosfera.
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Figura 5: Interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre
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Fonte: Pereira et al (2017).

A disperséo da radiacdo e causada pela interacdo da radiacdo com as moléculas de ar,
agua (vapor e goticulas) e poeira. O grau de dispersdo ocorre em funcdo do numero de
particulas, através das quais a radiacdo deve passar, e do tamanho das particulas em relagdo a
A, o comprimento de onda da radiagdo. A absorcao de radiagdo pela atmosfera no espectro de
energia solar é devido em grande parte ao 0zonio na regido do ultravioleta e ao vapor de dgua
e didxido de carbono em bandas na regido do infravermelho (DUFFIE e BECKMAN, 2013).
Hé& absorcéo quase completa da radiacdo de ondas curtas pelo 0zénio na atmosfera superior
em comprimentos de onda abaixo de 0,29um. Absor¢do do ozoénio diminui conforme A
aumenta acima de 0,29um, até 0,35um onde ndo hé absor¢ao. Ha também fraca absor¢ao pelo
0z6nio na faixa perto de A = 0,6um. O vapor de agua absorve fortemente em bandas na regido
do infravermelho do espectro solar, com bandas de absorcdo fortes centradas em 1,0, 1,4 e
1,8um. Além de 2,5um, a transmissao da atmosfera ¢ muito baixa devido a absor¢ao por H2O

e COz. A distribuicdo espectral da radiacéo solar € mostrada no grafico da Figura 6.
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Figura 6: Espectro eletromagnético da radiacédo solar

2.5-
uv Visivel Infravermelho préximo
7 s
2.0 —M—
’ I~ \ - '3 -
/ | I»f‘\-\ \
] | . s
oo atl \
~ ¢ [\ s C 6000 K
- ' orpo negro a 6000
E 1.5 ! \v/ P g
= : o3 N
~ d \
' ] \ N
= ' NP
- ] N
S ‘A s
~ 1 ‘ -
- » 4
8 1.0 ’: 'J'N ! __\\\\
C NN
oA N
© / \"\?\
g f 02 \:‘:»:
= 0.5-4 N =
1 L
| H0 0 S
O3 H>O 2
O’o T 1 1 T | | 1 | T !
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Pereira et al (2017).

4.7 Condutividade térmica

Condutividade térmica (k) é a propriedade que quantifica a habilidade do material em
transferir calor da regido de alta temperatura para outra de baixa temperatura. (CALLISTER,
2008). Esta propriedade pode ser expressa por meio da lei de Fourier em sistemas
permanentes sem geracédo de calor interno apresentada na Equagéo (4).

= VT = k<AaT+A6T A6T>
1= B Lax

]ax +k6x )

Em que g ¢é o fluxo de calor local, k é a condutividade térmica do material e VT é o

gradiente de temperatura. Sendo expresso pelos vetores unitarios i, e k para coordenadas
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cartesianas.

A condutividade térmica consiste no transporte de energia térmica pela propagacéao da
energia vibracional dos &tomos. Nos materiais solidos, esta vibracao constante é caracterizada
por frequéncias muito altas e amplitudes relativamente pequenas (CALLISTER, 2008). Essas
vibragcdes sdo transferidas aos &tomos adjacentes através de suas ligagbes atdmicas. A
propagacdo pode ser considerada como onda elastica que se propaga através do cristal na
velocidade do som. Apenas certos valores de energia sao propagados, em um Unico quantum
de energia vibracional que é chamado de Fénon. A forma de propagacdo em ondas da energia
vibracional (Fénons), em sélidos cristalinos, € mostrada de maneira planar e simplificada na

Figura 7.

Figura 7: Conducao em materiais cristalinos

Fonte: Burger et al (2016).

O transporte de energia térmica nos materiais sélidos ocorre devido a dois efeitos
distintos: A migracdo de elétrons livres e ondas vibracionais na rede. Quando vistos como
fendmeno de particulas, os quanta da rede sdo chamados de fénons (INCROPERA et al,
2008). Nos materiais metalicos puros a contribuicdo dos elétrons é dominante (KITTEL,
2006). Nos materiais ndo-condutores e semicondutores, a contribuicdo do transporte de
energia térmica por fonons é dominante. Quando ambos os fendmenos estdo presentes a
conducdo de calor em sélidos pode ser descrita por meio da soma de ambos os fendmenos,
conforme Equacéo (5).

K=K, +K; )

Em que K, é a parcela da condutividade térmica referente ao movimento dos elétrons e
Ky a parcela referente a vibragdo dos fonons. Segundo Incropera et al. (2008), a teoria cinética

fornece a expresséo para determinar a condutividade térmica dos materiais, sendo a Equagéo
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(6) utilizada para a determinacdo da condutividade para a parcela de transporte de energia
devido ao mecanismo de elétrons livres e a Equacdo (7) para o transporte de energia através

de fénons.
1
Ke = § Cece/le (6)
1
K =3 Crerdy (7)

Em que C, é o calor especifico do elétron; ¢, é a velocidade média do elétron; A, € o
livre percurso médio do elétron; C; € o calor especifico do fonon; ¢, é a velocidade media do

som no material e A5 € o livre percurso médio do fonon.

4.7.1 Condugéo de calor em polimeros

A maioria dos materiais poliméricos possuem uma banda de valéncia preenchida,
separada de uma banda de conducdo vazia por espacamento em geral superior a 2eV. Desta
forma, poucos elétrons podem ser excitados através do espacamento entre estas bandas
(CALLISTER, 2008). A auséncia de elétrons livres em materiais polimeros faz com que o
fendmeno de conducdo de calor seja realizado pela vibragdo e rotacdo das moléculas da
cadeia (propagacdo de fonons), sendo que o grau de cristalinidade do material influencia na
capacidade de conduzir calor. O polimero com estrutura altamente cristalina, ira apresentar
condutividade superior a0 mesmo material com estrutura amorfa. Na Tabela 1 s&o
apresentados valores tipicos da condutividade térmica de alguns materiais poliméricos,
enquanto na

Tabela 2, sdo apresentadas as condutividades térmicas de alguns materiais nao poliméricos.



35

Tabela 1: Condutividade térmica de alguns materiais poliméricos

Material Condutividade Térmica a
25°C [W/m K]
Polietileno de alta densidade (PEAD) 0,44
Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) 0,33
Polietileno de baixa densidade (PEBD) 0,30
Nylon-6 (PA6) 0,25
Policarbonato (PC) 0,20
Resina epoxi 0,19
Poliestireno (PS) 0,14
Politereftalato de etileno (PET) 0,15
Polipropileno (PP) 0,11

Fonte: Han e Fina, (2010) adaptado.

Tabela 2: Condutividade térmica de algumas cargas condutoras

Material Condutividade Térmica a
25°C [W/m K]

Nano tubo de Carbono 2000~6000
Diamante 2000
Grafite 100~400 (No plano)
Negro de Fumo 6~174
Cobre 483
Aluminio 204

Fonte: Han e Fina, (2010) adaptado.

Polimeros amorfos apresentam livre percurso medio de fénon @) extremamente
pequeno, na ordem de 107°m, causado pelo espalhamento de fonons nas imperfeicoes
estruturais, levando a reduzida condutividade térmica (k) em polimeros (HAN e FINA, 2010).

A forma de propagacéo de fénons em polimeros amorfos é mostrada na Figura 8. Por
serem compostos de estruturas lineares, a propagacdo do calor ocorre no sentido da cadeia

principal (ligacdo covalente), sendo reduzida nas cadeias laterais (Van Der Waals).
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Figura 8: Condugdo em polimeros amorfos

Fonte: Burger et al (2016).

A condutividade térmica dos materiais poliméricos depende de diversos fatores, tais
como: constituintes, forca de adesdo, tipo de estrutura, grupo lateral, peso molecular,
distribuicdo da densidade molecular, tipo e existéncia de defeitos ou falhas estruturais, massa
molecular, condicGes de processamento e temperatura (HAN e FINA, 2010).

A cristalinidade do polimero afeta fortemente a sua condutividade térmica. Em
polimeros semicristalinos existem relatos sobre 0 aumento da condutividade térmica com o
aumento da cristalinidade. No entanto, existe grande dispersdo nos dados experimentais de
condutividade térmica de cristais poliméricos, incluindo até alguns resultados contraditorios.

O espalhamento de fénons na interface entre a fase amorfa e a fase cristalina torna a
previsdo da variagdo da condutividade térmica com elevado grau de complexidade em relagdo
a cristalinidade apresentada conforme Han e Fina (2010).

Apesar da condutividade térmica ser muito limitada nos polimeros termoplasticos,
existem diversas razGes em se querer aumentar a condutividade térmica de materiais
poliméricos para vérias aplicagdes industriais, incluindo placas de circuitos elétricos em

eletrbnica de poténcia, trocadores de calor, aparelhos eletrénicos e maquinas.
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4.7.2 Condugdo em compositos de matriz polimérica

Cargas a base de carbono parecem ser as melhores promessas para enchimentos leves
e que favorecem o aumento da condutividade térmica (HAN e FINA, 2010). O grafite, a fibra
de carbono e o negro de fumo sdo alguns exemplos de cargas a base de carbono mais
conhecidas comercialmente. O grafite € um dos melhores enchimento por causa de sua boa
condutividade térmica, baixo custo e dispersibilidade junto a matriz polimérica (HAN e
FINA, 2010).

Folhas de grafeno apresentam condutividade térmica da ordem de 800W/m K ou
superiores (teoricamente é possivel alcancar condutividade de 5300W/m K), determinado,
pela alta condutividade térmica da grafita, na faixa de 100 a 400W/m K (HAN e FINA, 2010).

O grafite expandido é a forma esfoliada de grafite com camadas de 20-100nm de
espessura, também tem sido usado em compositos poliméricos, nos quais a condutividade
térmica depende do grau de esfoliacdo e da dispersdo na matriz.

Fibra de carbono € tipicamente composta por geometria anular paralela ao eixo da
fibra, propriedades condutoras térmicas ao longo do eixo da fibra sdo significativamente
diferentes em relacdo a direcdo transversal (estimado até 2000W/m K na direcdo axial, sendo
que na direcdo transversal € estimado entre 10-110W/m K), afetando diretamente a
condutividade térmica de compdsitos alinhados.

Particulas de negro de fumo sdo agregados de carbono, na forma de micro cristais,
com tamanho caracteristico de suas particulas na faixa de (10 a 500nm) e area de superficie
entre (25 e 150m?/g). Este componente pode contribuir para a condutividade elétrica em vez
da condutividade térmica.

4.8 Modelo térmico absorvedor solar

A analise térmica proposta por Tsilingiris (2000), desenvolvida para absorvedor
polimérico, abrange modelos de topo escuro. O fluxo de calor de conducéo é considerado na
direcdo perpendicular ao plano do absorvedor de modo unidimensional. A espessura do
absorvedor é considerada desprezivel em relagdo ao comprimento. Além disso, efeitos
bidimensionais nos coletores séo assumidos como insignificantes.

No modelo de Tsilingiris (2000), o absoverdor polimerico encontra-se dentro da
estrutura fechada, contendo isolamento térmico na parte inferior do absorvedor e cobertura de

vidro na parte superior. O calor absorvido ¢é parcialmente dissipado ao meio ambiente por
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convecgdo e radiacdo através do sistema de envidracamento superior. O calor também ¢é
transferido por conducdo através da espessura da placa de polimero e por conveccéo o calor €
transferido ao fluido por baixo. Conveccéo e conducdo de transferéncia de calor também séo
responsaveis pelas perdas de calor subsequentes do fluido aquecido para 0 meio ambiente
através da conveccdo térmica do isolamento do absorvedor. A Figura 9 contém a secdo
transversal do absorvedor com suas respectivas resisténcias térmicas, em que Ta € a
temperatura ambiente, Tp a temperatura do topo do absorvedor, Tpf a temperatura do topo do
fluido, Tf a temperatura média do fluido, Tbf a temperatura na base do fluido e Th a
temperatura na base do absorvedor. O item b é a espessura do absorvedor e hfl e hf2
correspondem ao coeficiente de conveccao entre o fluido e o absorvedor.

Figura 9: Modelo unidimensional de transferéncia de calor para coletor solar

Fonte: Tsilingiris (2000).

Algebricamente Tsilingiris (2000) obteve a Equacdo (8) para o calculo do calor atil em

coletores solares polimericos.
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Considerando o modelo de Hottel-Willier-Bliss (HWB) apresentado por Duffie e
Beckman (Equacdo (9), considerado que hgq = hy, = hy € que U, € U, sdo muito menores

que hg, obtem-se a Equacéo (10).
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4.9 Modelagem da conducéo térmica em compdsitos

A abordagem proposta por Chen et al. (2016) considera dois casos limites: regra de
mistura linear (também conhecida como modelo paralelo) e regra de mistura inversa
(geralmente chamada de modelo de série). O modelo paralelo fornece o limite superior e o
modelo de série, o limite inferior. No modelo paralelo, a fase dispersa e a matriz contribuem,
independentemente da condutividade térmica, em relacdo a proporcdo de suas fragdes
volumetricas. A Equacdo (11) apresenta o modelo em paralelo em que kc é a condutividade
térmica do compdsito, kp é a condutividade térmica do polimero, ka a condutividade térmica
do aditivo e @ é a fracdo volumétrica do aditivo.

kc=(1—-90)kp + Qka (11)

O modelo paralelo maximiza a contribuigéo da fase de enchimento e assume o contato

perfeito entre as particulas numa rede totalmente percoladora implicitamente (CHEN,
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GINZBURG, et al., 2016). Resultado em condutividades elevadas para compdsitos nao
fibrosos.

O modelo de série € mais aplicavel para compositos onde 0s enchimentos sao
dispersos numa matriz e ndo ha percolacdo mesmo em fracdes de alto volume de carga
(CHEN, GINZBURG, et al., 2016). A condutividade térmica é dada pela Equacéo (12).

(1 —(D)
ke _[ ka (12)

A maioria dos resultados experimentais € encontrada entre os modelos serie e 0
modelo paralelo (CHEN et al. 2016).

Para esses tipos de compdsitos binarios contendo matriz e enchimento em forma de
particulas esféricas 0 modelo de Bruggeman fornece descri¢cdo muito melhor. Neste modelo, a
abordagem de campo médio é usada para capturar as interacdes entre os preenchimentos
distribuidos aleatoriamente. Este pode ser determinado por meio da solucdo interativa da

Equacao(13).

? (%) -9 (%) =0 (13)

As Figuras Figura 10 e Figura 11 contém o grafico resultante do modelo de conducéo
térmica em série, paralelo e de Bruggeman, considerando grafite com condutividade térmica

de 35 W/m K disperso em polimero com condutividade 0,33 W/m K.
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Figura 10:Comparativo modelos de condugdo térmica 0 a 100%
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Fonte: Autor.

Figura 11: Comparativo modelos de conducao térmica 0 a 20%
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4.10 Medicéo condutividade térmica

A Tabela 3 contétm os principais métodos normatizados para a medicdo da
condutividade térmica dos materiais.
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Tabela 3: Principais métodos normatizados para mediacdo da condutividade térmica

Faixa de Faixa de
Métodos temperatura | condutividade | Incerteza| Materiais Normas
(K) (W/m K)
Vidro, ASTM C177
Placa quente 80-800 <0.8 204 polimeros, ISO 8302
Isolada materiais de
isolamento EN 12667
Polimero,
Eocoamento 1901300 0,2-200 2% |cerdmica, |2
g metais
£ Vidro, ASTM C 518
E Medicdo do polimeros, ASTM
8 ﬂuxo‘? o calor | 253523 <10 3% |materiaisde |E1530
S isolamento, ISO 8301
S ceramica EN 12667
LLI -
Metais,
inorganicos de
Fluxo de calor 0 alta
radial 293-2770 0,02-200 2% condutividade, ISO 8497
compdsitos
poliméricos
Vidros, | AsTM 1461
Flash laser 373-3273 >0.01 3-5% | b
. ISO 22007-4
metais
Vidros, ASTM-C
L polimeros, 1113
c A=
S| B 1m0 | CEramicas, a
z Fio quente 293-2273 <25 1-10% maioria dos 1SO 8894-1
E liquidos, gas,
o pos ISO 8894-2
e
S Materiais de
L isolamento,
pos,
Fonte Plana 20-1273 0,005-1800 5% polimeros, ISO 22007-2
ceramicas,
metais,
liquidos

Fonte: Chen et al. (2016) Adptado.

O meétodo do fluxo de calor radial utiliza a amostra na forma de cilindro circular
direito com furo central coaxial, que contém o aquecedor ou o dissipador de calor, caso o

fluxo de calor desejado seja radialmente para fora ou para dentro. O efeito das perdas de calor
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das extremidades da amostra € minimizado usando a amostra longa e monitorando a energia
elétrica dentro apenas de pequena parte da amostra longe das extremidades (TOULOUKIAN
etal., 1971).

Temperaturas dentro da amostra sdo medidas por termopares ou por pirdmetro optico
(TOULOUKIAN et al., 1971).

A condutividade térmica é calculada a partir da Equacgéo (14).

k:qln—(i—j) (14)
2w L AT
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A seguir sdo apresentados os materiais e métodos de processamento e caracterizacdo

dos compositos desenvolvidos. O fluxograma, presente na Figura 12, contém as principais

etapas desenvolvidas desde a producéo de corpos de prova a sua caracterizacéo.

Figura 12: Fluxograma das etapas de trabalho
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5.1 Materiais

Os materiais utilizados na formulacdo sdo ABS de origem virgem e reciclada e

aditivos a base de carbono.

5.1.1 ABS virgem

O ABS virgem é da marca Nature Works, comercializado na forma de pellets pela
empresa 3DLab. Apresenta-se no formato cilindrico com média de 3,5mm de comprimento e
2,5mm de didmetro. Na Tabela 4, apresentam-se algumas propriedades mecanicas e térmicas

do ABS virgem segundo a 3DLab.

Tabela 4: Propriedades do ABS virgem

Densidade 1,04[g/cm?]
Temperatura de Fusdo 220[°C]
Tg 100[°C]
Tensdo de escoamento 38[Mpa]
Resistencia a Flexdo 66[Mpa]
Modulo de elasticidade 2200[Mpa]
Dureza 74[Shore D]
Temperatura HDT 86,13[°C]

Fonte: 3DLab.
5.1.2 ABS reciclado

O ABS reciclado foi fornecido pela Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG,
mais especificamente pelo Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de Polimeros — LCTP,
proveniente de reaproveitamento de descarte de equipamentos eletrénicos. O material
reciclado apresenta resisténcia a tracdo de 40Mpa, conforme ensaios relatados por (COSTA e
RODRIGUES, 2017).
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5.1.3 Grafite

O grafite utilizado foi produzido pela Nacional Grafite, modelo Grafine 72140.
Conforme o fabricante, a linha de produtos Grafine € composta por grafite natural cristalino,
com tamanho médio de particula inferior a 150um (100 mesh ASTM) e teor de carbono que
varia entre 72,0% a 99,9%.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as caracteristicas do grafite modelo Grafine 72140,
com dados fornecidos pela Nacional Grafite. O item “G” refere-se a valores minimos

garantidos pelo fabricante enquanto o item “T os valores tipicos encontrados.

Tabela 5: Caracteristicas do grafite utilizado

Parametros
% Carbono (LOI) % Cinzas % Umidade
Grafine 72140 G >72,0 <28,0 <0,3
T 77,9 22,1 0,2
Tamanho da Retido Acumulado em %
malha
Malha ASTM 100# 140# 200# 325# Granulometria Laser Densidade BET — ASE
pum 150 106 75 45 Dip Dso Do Aparente (m2/g)
(9/pok)
Grafine G - < - - - - - - -
72140 5,0
T 0,6 27 87 165 14 42 88 6,2 53

Fonte: Nacional Grafite.

5.2 Métodos

A seguir sdo apresentados os métodos realizados para a producéo de corpos de prova.

5.2.1 Extrusao

O processo de extrusdo foi utilizado para misturar o ABS com grafite. A extrusora
plastica utilizada, modelo Rheomex 19/25 QC, produzida pela Thermo Electon e
disponibilizada pelo Programa de P6s-Graduacdo Multicéntrico em Quimica (PPGMQ-MG)
CEFET-MG Campus VI.

A mistura do grafite com o ABS reciclado foi realizada através da homogeneizagéo
nas proporgdes de 1%, 2,5%, 5%, 10% e 20%. Para o ABS virgem foram usadas as

proporcoes de 1%, 2,5%, 5% e 10% de grafite. O ABS e o grafite foram dispersos diretamente
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no funil de alimentacdo da extrusora. Na Figura 13 apresenta-se a preparagdo das misturas
antes de serem processadas. A parte (a) contém o grafite em p0, a parte (b) contém 300g de
ABS reciclado e a parte (c) contém a mistura de ABS virgem e grafite em pé antes de ser

extrudada.

Figura 13: Mistura de ABS virgem e grafite em po antes de ser extrudada

(b) (c)

(a) Grafite em p6 (b) ABS reciclado (c) ABS virgem misturado com grafite

Fonte: Autor.

Para o processamento do material na extrusora, foi selecionada a temperatura na faixa
de 200°C a 260°C em todas as zonas de aquecimento do canhdo de extrusdo. Utilizou-se a
velocidade de na faixa de 10rpm a 20rpm e pressdo na faixa de 6 a 7bar. A temperatura de
saida do filamento foi de aproximadamente 245°C, variando na faixa de +10°C durante a
confeccdo do material. Na Figura 14 ¢é apresentada a entrada da mistura de grafite e ABS e a
saida do filamento, sendo (a) o funil de entrada onde sdo adicionados os pellets do material

em conjunto com o aditivo e (b) o bocal de saida em que 0 composito polimérico é retirado.
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Figura 14: Processamento do material realizado em extrusora plastica

(b)

(@) Funil de entrada contendo pellets de ABS e grafite (b) bocal de saida

Fonte: Autor.

Ap06s a formacdo dos “fios” dos compdsitos ABS/grafite, foi realizada a moagem para
geracdo de novos pellets. Na Figura 15 apresenta-se a moagem e os pellets obtidos. Para a
moagem dos pellets foi utilizada a velocidade de 70Hz e estes foram formados com

comprimento médio de 3mm.
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Figura 15: Processo de moagem dos filamentos

(a) Moagem do fio dos compésitos ABS/Grafite e (b) pellets formados

Fonte: Autor.

5.2.2 Termo moldagem

A confeccdo de corpos de provas cilindricos foi realizada por meio do processo de
moldagem. Os pellets do material foram colocados dentro do molde (150 gramas) e aquecidos
em estufa. O aquecimento ocorreu em duas etapas, sendo a primeira entre 180°C e 220°C,
com duragdo de 20 minutos e em seguida & temperatura 230°C por 20 minutos. Em seguida, o
material foi removido da estufa e prensado com carga de 5 a 10 toneladas.

A peca extraida apresenta formato cilindrico com 40mm de diametro. Para facilitar a
remoc&o das pegas do molde, é aplicada a camada de desmoldante spray a base de silicone nas
faces internas do molde. As principais dimensdes do molde s&o apresentadas na Figura 16, em
que sdo apresentadas as vistas frontal e lateral em corte total. A peca superior é utilizada para
prensar, comprimindo os pellets de material aquecido para que seja gerada a peca cilindrica
apos resfriada ao ar.
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Figura 16: Desenho de conjunto do molde em vista frontal e corte total

o)
@40

150

D50

Fonte: Autor.

5.2.3 Caracteriza¢éo do material

Para avaliar os compositos gerados, foram realizados micrografias, ensaios de
calorimetria diferencial de varredura (DSC), fluorescéncia de raio X (EDX), difracdo de raio

X (DRX) e medicdo da condutividade térmica por fluxo radial.

5.2.3.1 Micrografia

As micrografias foram realizadas a partir dos corpos de prova termo moldados. Foram
retidas amostras para analises, por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV). As
amostras foram previamente metalizadas em ouro, durante 60 segundos, com corrente de
3mA. Foi utilizado o equipamento Quick Coater modelo SC701 da marca Sanyu Electron. As
imagens foram obtidas através do Microscopio de Varredura Eletronico modelo Superscan
SSX-550, fabricado pela Shimadzu disponibilizado no laboratério de Caracterizacdo de
Materiais do Departamento de Engenharia de Matérias do CEFET-MG (DEMAT) Campus I.
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5.2.3.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A analise DSC é utilizada para verificar mudancgas fisicas ou quimicas, observando a
variacdo de entalpia entre polimero em analise e um material padrdo inerte, enquanto ambos
sd80 aquecidos a mesma taxa de aquecimento. A partir dos picos gerados, é possivel
determinar a temperatura de transi¢do vitrea (Tg), temperatura de cristalizagdo (Tc) e
temperatura de fusdo (Tf) do polimero. Também é possivel medir o calor especifico (Cp) do
polimero.

Os testes foram realizados no equipamento modelo DSC-60, fabricado pela Shimadzu,
disponibilizado no laboratério de Caracterizacdo de Materiais, do Departamento de
Engenharia de Matérias do CEFET-MG (DEMAT), Campus I. Foi utilizado cadinho de
aluminio e atmosfera de nitrogénio. A velocidade de aquecimento é de 10°C/min, iniciando na
temperatura de 50°C e terminado com temperatura de 250°C. Foram testadas amostras de 5 a
10mg de cada composicdo obtida, sendo executado o ciclo de aquecimento/resfriamento
anterior a analise, com objetivo de remover caracteristicas térmicas provenientes do

processamento do material.

5.2.3.3 DRX e EDS

Com o objetivo de verificar a composicao e as fases presentes no aditivo utilizado,
grafite, foram realizados os ensaios de difracdo de raio X (DRX) e fluorescéncia de raio X
(EDX). O DRX foi realizado no difratbmetro Maxima XRD-7000, fabricado pela Shimadzu,
disponibilizado no laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento de
Engenharia de Matérias do CEFET-MG (DEMAT), Campus I. O ensaio de fluorescéncia de
raio X (EDX), foi realizado no equipamento modelo EDX-720, fabricado pela Shimadzu
disponibilizado no laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento de
Engenharia de Matérias do CEFET-MG (DEMAT), Campus I.

5.2.3.4 Condutividade térmica

Para a realizacdo da medicdo das condutividades térmicas dos corpos de prova, foi
realizado um furo com 10mm de didmetro no centro de cada corpo de prova, por onde foi

inserido o resistor elétrico de aquecimento. Em cada corpo de prova foi realizado um furo de
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3mm de didmetro, perpendiculares a geratriz do cilindro, na metade do comprimento do corpo
de prova, por onde se insere um termopar tipo k. Na superficie externa foi colocado o
termopar para medicdo da temperatura. Na Figura 17 é apresentado o corpo de prova

contendo os termopares e o resistor interno.

Figura 17: Corpo de prova para medigdo da condutividade térmica

Fonte: Autor.

A partir da medicdo das temperaturas interna e externa, foi calculada a condutividade
térmica do material. Foi aplicada tensdo elétrica de 32V (corrente continua), durante 2 horas.
Sendo realizadas medicfes de temperatura na superficie interna e externa do corpo de prova,
em intervalos de 15 minutos. As medidas consideras para calculo sdo a média das ultimas 3
medic¢des (equivalentes ao tempo de 90, 105 e 120 minutos apo6s o inicio do aquecimento),
referentes ao tempo necessario para o inicio do regime permanente. Para as medicGes de
temperatura, foi utilizado o termoémetro digital Kkmoon modelo de 4 canais, que apresenta
resolucdo de 0,1°C e incerteza de 1°C, com confiabilidade de 95%. Na Figura 18 é
apresentado o termémetro Kkmoon de 4 canais ao lado da resisténcia elétrica utilizada para o

aguecimento dos corpos de prova.
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Figura 18: TermOmetro e resistor elétrico utilizados
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Fonte: Autor.

A partir da Equacéo (4) em coordenadas cilindricas considerando a conduc¢do de modo

unidirecional obtém-se a Equacdo (15) para distribuicdo da temperatura no interior de

In (é)
(5er)

Sendo que Tse é a temperatura na superficie externa, AT a diferenca entre a

cilindros ocos.

T(r) = Tse + AT

(15)

temperatura interna e externa do tubo, Rin o raio interno e Rex o raio externo. Como 0s
corpos de prova apresentam o raio interno de 5mm e raio externo de 20mm € possivel
simplificar a expressdo obtendo-se a Equacdo (16) para determinacdo da distribuicdo de
temperaturas na parede do corpo de prova em regime permanente e conducdo unidirecional.
T(r) = Tse— 0,721348 AT In(50r) (16)

Sendo que r varia de 0,005m a 0,02m distancia entre a face interna e externa da
superficie do corpo de prova. Para determinar a taxa de aquecimento em cilindro oco e

utilizada a Equacéo (17).
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_27TLkAT
7= In (%) (17)

Ri

Sendo L o comprimento do aquecedor. Para os testes, 0 aquecimento é realizado por
meio de resisténcia elétrica com 100mm de comprimento. Assim, para se determinar a
condutividade térmica do material (k) foi utilizada a Equagdo (14) nos corpos de prova
obtidos, sendo que a taxa de aquecimento (q) é obtida pela Equacéo (18), sendo (V) a tensédo
elétrica e (R) a resisténcia elétrica. Simplificando as equacgdes conforme caracteristicas

geométricas do corpo de prova consideradas, tem-se a Equag&o (19).

VZ
9="5 (18)
183296
~ (Tsi— Tse) (19)

A Equacdo (19) foi usada para o célculo da condutividade térmica dos materiais
produzidos. A resisténcia de contanto entre termopar e superficies de mediacdo sdo

desconsideradas, bem como seu acoplamento realizado por meio de fita adesiva.

5.3 Modelo numérico

Para determinar o efeito efetivo do material empregado, sdo aplicados modelos
numéricos para avaliar o comportamento do coletor solar caso produzido com materiais de
condutividade. Os modelos desenvolvidos sdo para coletores abertos (sem cobertura e
isolamento térmico) composto por multiplos tubos em paralelo de 6mm de didmetro externo.
Sao analisadas a temperatura de estagnacdo, o fluxo térmico e o desempenho térmico.

A andlise da temperatura de estagnacdo tem por objetivo determinar a maxima
temperatura que o material estaria exposto, sendo esta a condi¢cdo minima de temperatura que
0 material deve resistir. A analise de fluxo é realizada para compreender a influéncia da
condutividade térmica do material e da espessura do material no fluxo de calor no interior do
absorvedor. A analise de desempenho térmico € feita por meio da simulacdo de protétipo em

3D, aplicando condicdes de teste similares a norma ABNT 17747-2.
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5.3.1 Temperatura de estagnacéo

A temperatura de estagnacao € a temperatura atingida no absorvedor do coletor solar
exposto a radiacdo de 1000W/m2, temperatura ambiente de 30°C e com condi¢do de
escoamento interno nulo. Para simular esta condicdo foi utilizado o software Comsol
Multiphysics devida possibilidade de lidar com os processos de referéncia de calor por

radiacdo em superficies curvas.

5.3.1.1 Modelo geométrico temperatura de estagnacao
O modelo geométrico é realizado em 3 dimens@es, considerando um segmento do
absorvedor do coletor genérico contendo 6mm de didmetro externo e 4mm de didmetro

interno. A Figura 19 contém a geometria utilizada para anélise de conducgéo térmica.

Figura 19: Segmento de tubulacao simulado no software Comsol

Fonte: Autor.

5.3.1.2 Condicao de contorno para temperatura de estagnacao

As condicdes de contorno aplicadas foram adotadas para representar a condicdo de
estagnacao e, por conseguinte, obter as maiores temperaturas a que o material estaria exposto.
Foi considerada a condicdo de superficie isolada na superficie interna, de modo a considerar

fluxo nulo de calor entre o coletor e a agua. Por tratar-se de um trecho do absorvedor, foi
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considerada a condicdo de simetria nas faces laterais. Na superficie externa foi aplicado
modelo de conveccéo natural e radiagdo térmica.

A condicdo de contorno, referente a conveccado externa, considera 0 modelo de
conveccao natural em cilindros horizontais conforme as Equacdes (20) e (21), para
determinacéo do fluxo térmico. Foi considerado o cilindro de 6mm de diametro, envolto por

ar padrdo seco a pressdo de 0,9atm (referente a pressao atmosférica em Belo Horizonte).

q"=h(Ts —Tp) (20)

/ 0,387 Ra'/s
0,6 + —77
0,559) /16>

Pr

h =

| =

\IZ (21)
J

<1+(

O fluxo de radiacdo externa foi determinado utilizando-se modelo de radiagdo Surface-
to-Surface Radiation, sendo considerado corpo opaco com emissividade igual a 1. O fluxo de
radiac&o foi considerado proveniente de termo-fonte a distancia infinita do objeto por meio do
vetor unitério [ 0i -1j 0k]. A banda espectral da fonte de energia (sol) ocorre na faixa de 0 a
2,5um, sendo considerada a distribuicdo de Planck para corpo negro a temperatura de 5780K.
O fluxo térmico enviado foi considerado como de 1000W/mz2. As trocas de calor por radiacdo
para o ambiente foram desconsideradas.

Para a condutividade térmica do material foram usados valores obtidos nos testes de
condutividade térmica, de modo a obter as temperaturas maximas que o polimero estaria

exposto na condicao de estagnacéo.

5.3.2 Fluxo térmico

O fluxo térmico foi obtido aplicando-se o modelo analitico apresentando por
Tsilingiris (2000), com o auxilio do software EES (Engineering Equation Solver). Foram
consideradas cargas de vento externa de 1m/s e velocidade de escoamento interno de agua a
0,02m/s. A radiacéo solar considerada foi de 1000W/m?2.

O interior da tubulacéo apresenta escoamento de agua, conforme modelo de conveccao
forcada apresentada na Equacdo (22), valida para regime laminar (Re<2500). Enguanto a

parte externa apresenta escoamento ao redor da tubulagdo com incidéncia de Ar a 1m/s e
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pressao atmosférica considerada 0,9atm, conforme Equacéo (23).

k
_ 22
h = 3,66 (22)

(23)

k [ 0,62 Re'/2 pr'/3 Re >/g 4/5\
p| 037 A (z52000)
\ (")

Através de simplificacdo unidirecional, foi estimado o desempenho térmico em funcéo

da condutividade térmica do material e da espessura da parede do absorvedor.

5.3.3 Desempenho térmico

O célculo do desempenho térmico dos coletores solares abertos, caso fossem
produzidos nos materiais desenvolvidos, foi obtido em ambiente virtual, por meio de
simulacéo no software Ansys-CFX. Para tal, foram utilizados dois dominios distintos, sendo
um a parte solida, cujas propriedades dependem dos materiais envolvidos e outra liquida,
composta por escoamento interno de agua. As simulacbes sdo baseadas na norma ABNT
15.747-2 (Sistemas solares térmicos e seus componentes - Coletores solares Parte 2: Métodos
de ensaio) sendo adotadas simplificacdes para realizacdo em modelo virtual.

5.3.3.1 Modelo geométrico desempenho térmico

O modelo geométrico para determinacdo do desempenho térmico foi desenvolvido
com base na geometria de coletores comerciais. O modelo de base é apresentado na Figura 20.
O coletor é composto por 38 tubos de 6mm de didmetro externo possuindo 1505mm de

comprimento e 250mm de largura.
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Figura 20: Coletor polimérico utilizado como base geométrica

Fonte: Autor.

5.3.3.2 Condic¢6es de contorno e desempenho térmico

As simulacdes foram executadas com vazdo de agua 0,015kg/s, o equivalente a 0,4kg/s
para cada metro quadrado de area coletora, e considerada a conveccdo natural na superficie
externa com temperatura ambiente de 25°C. O fluxo térmico utilizado na superficie superior €
de 636,62W/m?, por se tratar de uma superficie cilindrica, esse fluxo equivale a 1000W/m?
em superficie plana.

S&o desconsideradas as cargas de vento e perdas por radiacdo para o ambiente, sendo
consideradas somente as perdas pela conveccdo natural. Para a determinacdo do coeficiente
convectivo foi utilizado o modelo de convecgéo natural, ao redor de cilindros horizontais. Na
Tabela 6 sdo apresentadas as condi¢cdes de contorno utilizadas nas simulagdes. Para cada
material testado, s@o realizadas 5 simulacdes variando a temperatura de entrada, conforme
valores apresentados no item temperatura de entrada da Tabela 6. Para o calculo do

coeficiente de transferéncia de calor



Tabela 6: Condicao de contorno nas simulac6es de desempenho térmico

Condigdes de Contorno

Agua

Coletor

Tipo

Diregdo do escoamento
Regime de Escoamento
Temperatura de entrada

Vazao

Turbuléncia

Tipo

Transferéncia de calor
Massa e Momento
Rugosidade da parede

Tipo
Regime de Escoamento
Pressdo Relativa

Tipo

Transferéncia de calor
Massa e Momento
Rugosidade da parede

Tipo
Transferéncia de calor

Tipo
Transferéncia de calor

Coeficiente de
transferéncia de calor

Temperatura externa

Tipo

Entrada
Inlet
Normal a condigéo de contorno
Subsbnico

Ponto 1=25°C
Ponto 2=27,5°C
Ponto 3=30°C
Ponto 4=32,5°C
Ponto 5=35°C

0,015056 kg/s
K-Epsilon (k-g)
Interface
Conservacao do fluxo na interface
Sem Deslizamento
Parede Lisa
Saida
Outlet
Subsdnico
0 Pa
Agua Padr3o
Wall
Adiabatico
Sem Deslizamento
Parede Lisa
Interface Fluido Solido
Interface
Conservacao do fluxo na interface
Base Absorvedor
Wall
Coeficiente de transferéncia de calor

(1,20708*((((T/1[K]-298,15)"2)"(L/2))(1/6)+
1,12915)"2)[W mA-2 KA-1]

25°C
Base Calha
WALL
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Transferéncia de calor

Coeficiente de
transferéncia de calor

Temperatura externa

Tipo
Transferéncia de calor

Coeficiente de
transferéncia de calor

Temperatura externa

Tipo
Transferéncia de calor

Coeficiente de
transferéncia de calor

Temperatura externa
Fonte: Autor.

Coeficiente de transferéncia de calor

(1,20708 ((((T/L[K]-298,15)"2)"(L/2))(1/6)+
0,342271)"2)[W mA-2 KA-1]

25°C
Topo Absorvedor
WALL
Coeficiente de transferéncia de calor

(1,20708 ((((T/1[K]-298,15)"2)\(1/2))N(1/6)+
1,12915)"2)[W m"-2 KA-1]

25°C
Topo Calha
WALL
Coeficiente de transferéncia de calor

(1.20708 ((((T/L[K]-298,15)"2) (L/2))N(1/6)+
0,342271)"2)[W mA-2 KA-1]

25°C
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Em condicdo analitica a Equacédo (10) é utilizada de modo que Ut e Uy séo 6bitos por
meio de processo de integracdo de superficie da calota externa. O calor util g, torna-se funcao

das variaveis Kp, b e Tf e sua eficiéncia instantdnea é determinada pela razdo entre
q(kp/b,Tf) de integracdo de superficie do fluxo de radiacdo, conforme apresentado na

Equacéo (24).

k
7 (kp/b , Tf) _ M (24)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Processamento

O processo de extrusdo do ABS junto ao grafite se apresenta eficaz em baixas
concentracdes de aditivos. Nos teores superiores a 5% de aditivo, os filamentos gerados se
tornam muito quebradicos, dificultando assim o processo de moagem. A condi¢do de 20%,
somente foi possivel para o ABS reciclado. Por tratar-se de lubrificante solido, o grafite, nesta
concentracédo, acaba dificultando o transporte dos pellets pela extrusora, deixando parte do
material na parede, e aumentando o tempo de permanéncia em altas temperaturas.

O molde confeccionado foi utilizado no processo de fabricacdo dos corpos de prova e
é composto de 3 pecas, sendo fabricado de Ago ABNT-4140, por meio de torneamento e

temperado. O molde € apresentado na Figura 21.

Figura 21: Molde para producéo de pecas cilindricas

Fonte: Autor.

Caso as condigdes de tempo de aquecimento, temperatura de aquecimento e forga de

prensagem ndo sejam seguidos, 0s corpos de prova apresentardo caracteristicas indesejadas,
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tais como falta de fuséo e falta de adesdo. Na Figura 22 sdo apresentados alguns corpos de
prova irregulares. No corpo (a) a forga utilizada né&o foi suficiente para a adeséo dos pellets
em massa polimérica homogénea, e no corpo (b) a temperatura foi inferior de fusdo do

material.

Figura 22: Corpos de prova irregulares

(a) (b)

Fonte: Autor.

6.2 Materiais

6.2.1 Grafite

O grafite utilizado apresenta, em média 4m?/g de area superficial especifica e massa
especifica de 2,25g/cm?®, conforme ensaio BET resultados apresentados no ANEXO A- BET
Grafite.

Na Figura 23 é apresentado o difratograma obtido por difragdo de raio X (DRX).
Utilizando o software XPowder, em comparagdo com o cartdo 12-0212 (Graphite = Carbon)
na forma hexagonal, foram encontrados os pardmetros de rede e constatados 0s picos

referentes ao grafite.
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Figura 23: DRX grafite

Fonte: Autor.

Com a analise do difratograma foi identificado o grafite em forma hexagonal com os

seguintes parametros de rede:

a: 2,4640A,;

b: 2,4640A:;

C: 6,7360A;

a: 90°;

B:90°;

y: 120°;

Volume da célula unitéria: 35,42;

Densidade: 2,253g/cm3.

Em ensaio de fluorescéncia de raio X (EDX), foi encontrada a presenca de Si e Al.
Devida a baixa quantidade destes componentes, ndo foi possivel detecta-los no DRX.

6.2.2 Compasitos

A partir do processo de extrusdo foi realizada a mistura do ABS reciclado e virgem
com o grafite nos teores de 1% 2,5% 5% e 10% em massa de grafite. A Figura 24 apresenta
amostras de ABS virgem e reciclado puros, com 2% e 10% de grafite. E observavel a

mudanca de cor homogénea, em especial entre 0 ABS virgem puro e o com 2% de grafite,
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Figura 24 (d) e (e). A homogeneidade na cor indica distribuicdo da carga na matriz
adequada.

Figura 24: Pellets produzidos

em— W4 ®

(@) ABS reciclado puro, (b) ABS reciclado com 2% de grafite, (c) ABS reciclado com 10% de
grafite, (d) ABS virgem puro, (e) ABS virgem com 2% de grafite, (f) ABS virgem com 10%

de grafite

Fonte: Autor.

A Figura 25 apresenta a secdo transversal do filamento de ABS reciclado contendo
10% de grafite disperso. O filamento foi seccionado por meio de criofratura (resfriado em
nitrogénio liquido e rompido mediante esforgo de cisalhamento). N&o foi possivel encontrar
visualmente regibes de aglomeracdo do aditivo, sendo indicativo que a dispersdo do grafite

ocorreu de modo homogéneo.
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Figura 25: Filamento de ABS reciclado com grafite disperso

Fonte: Autor.

Na Figura 26 é apresentada com aumento de 200X obtida em microscopio 6tico marca
Kontrol, modelo 1M713. E possivel observar o grafite (cor branca) disperso no ABS (cor
cinza). O grafite estd presente em particulados de diferentes tamanhos. No entanto, se
apresentam bem dispersos. Na Figura 27 é apresentada a mesma amostra com aumento de

800X.
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Figura 26: Grafite disperso em matriz polimérica, aumento 200x

Fonte: Autor.

Figura 27: Grafite disperso em matriz polimérica, aumento 800x

Fonte: Autor.
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Na Figura 28 é mostrada imagem da superficie do corpo de prova moldado contendo
ABS reciclado com 1% de grafite. Na parte superior da imagem, tem-se a marca da juncao
dos pellets, evidenciando falha no processo de moldagem, que pode ter ocorrido por

temperatura, tempo e/ou pressao insuficientes.

Figura 28: MEV ABS reciclado com 1% de grafite

.
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Fonte: Autor.

Na Figura 29 (a) é apresentado grdo de grafite disperso na matriz de ABS, enquanto
que na Figura 29, é apresentada a analise pontual de Espetroscopia por energia dispersiva
(EDS). Através do resultado do EDS é possivel comprovar a composi¢do de quimica dos
grdos presentes na amostra. Sendo composto de carbono (C) e alguns tracos de silicio (Si) e
Tério (Th).
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Figura 29: Grdo de grafite disperso e EDS
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Fonte: Autor.

Na Figura 30 e na Figura 31 € apresentada a superficie da amostra do corpo de prova
de ABS reciclado, contendo 20% de grafite. Por ndo haver contato fisico entre os grdos de
grafite, ndo foi possivel identificar caminhos preferenciais para a conducao de calor.

Figura 30: MEV ABS reciclado com 20% de grafite 40X
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Figura 31: MEV ABS reciclado com 20% de grafite 500X
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Fonte: Autor.

6.3 Caracterizacdo

6.3.1 DSC

O ABS foi submetido a &nalise Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) a fim de
se determinar sua temperatura de trasicdo vitrea (Tg) e a temperatura de fusdo (TF). Os
resutados dos ensaios sdo mostrados nos graficos da Figura 32 e da Figura 33. As
temperaturas Tg obitidas por Da Silva (2014)para o ABS estdo na faixa de 108°C a 112°C,
antes e depois de tratamento de envelhecimento com radiacio UVA com aditivos para
estabilizadores de radiacdo. Na Figura 32 e na Figura 33, em todas as condic¢des avaliadas,
existem picos endotérmicos proximos a 115°C, correspondentes a temperatura de transicdo
vitrea (Tg), valores similares aos obtidos por por Da Silva (2014). Outro pico endotérmico
ocorre aproximadamente a 220°C, conforme Hirayama (2015), na faixa de 220°C a 260°C, os
picos encontrados, referentes a Temperatura de fuséo (TF). Com a adicdo do grafite, a posi¢édo

dos picos referentes Tg e TF ndo se altera. Entretanto, 0 comportamento da curva apresenta



variagoes.
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Figura 32: DSC do ABS reciclado
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Figura 33: DSC do ABS virgem

0 -
—\/irg@M PUro
w—\/irgem 2%

=V —\/irgem 10%

L 1 ' 1 I b 1
50 100 150 200 250
Temperatura (°C)
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6.3.2 Condutividade térmica

A Figura 34 apresenta os corpos de prova utilizados para a medicdo da condutividade
térmica. Na parte superior esta o furo pelo qual foi inserida a resisténcia de aquecimento, e ao
centro dos corpos de prova, o furo para introdugdo do termopar para medicdo da temperatura

interna.

Figura 34:Corpos de prova para medicdo da condutividade térmica

Fonte: Autor.

Na Tabela 7 € apresentado o resultado das medi¢Ges das temperaturas no corpos de
prova e o calculo da condutividade térmica. Ja na Figura 35 é apresentado o grafico com a

condutividade térmica em relacdo ao percentual méssico de aditivo.



Tabela 7: Resultado das medicGes de temperatura dos corpos de prova
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Material Temperatura externa | Temperatura interna Condutividade
O O (W/m K)
Reciclado puro 79,3 166,4 0,21
Reciclado 1% 71,5 120,9 0,37
Reciclado 2,5% 74,0 148,2 0,25
Reciclado 5% 69,8 112,5 0,43
Reciclado 10% 69,4 103,4 0,54
Reciclado 20% 73,5 100,1 0,69
Virgem Puro 79,0 150,4 0,26
Virgem 1% 68,7 119,8 0,36
Virgem 2,5% 71,4 109,9 0,48
Virgem 5% 72,0 102,3 0,60
Virgem 10% 73,3 121,2 0,38

Fonte: Autor.

Figura 35: Resultado das medig¢des de condutividade térmica dos corpos de prova
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Fonte: Autor.
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Embora constatado o aumento da condutividade térmica, fatores referentes ao

processamento podem ter impactado o resultado, de modo a gerar condic¢des distintas entre 0s

corpos de prova, como € o caso do resultado da condutividade térmica do Reciclado a 2,5% e

da virgem a 10%. Pode ter ocorrido a presenca de vazios internos, devida a presenca de gases

durante o processo de termo moldagem.
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6.4 Modelo Numérico

6.4.1 Temperatura de estagnacéo

A condicdo de estagnacdo apresenta a maior temperatura que o coletor solar estaria
sujeito durante sua utilizagdo. Pelo fato do coeficiente convectivo ser dependente da
temperatura da superficie, em modelo de conveccédo natural, foi utilizado o software Comsol
para calcular o coeficiente convectivo em cada ponto da superficie externa do absorvedor. Na
Figura 36 é apresentada a malha utilizada na simulagdo, composta por 150 mil elementos e na
Figura 37 é apresentado o comportamento do fluxo térmico da radiagdo solar sob geometria
cilindrica.

Figura 36: Malha do componente simulado
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Fonte: Autor, Comsol.
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Figura 37: Distribuicdo da radiagdo solar na superficie superior
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Fonte: Autor, Comsol.

Por tratar-se de uma superficie convexa, a distribuicdo do fluxo da radiacéo solar ndo é
constante em todo coletor, devendo assim ser considerado a média do fluxo para as demais
analises numericas.

Na Figura 38 é apresentada a distribuicdo do coeficiente convectivo na superficie
externa de um segmento do absorvedor. Ja na Figura 39 é apresentada a distribuicdo da
temperatura no solido. Em ambas as figuras foi utilizado como a padrdo a condutividade
térmica K=0,1W/m K.
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Figura 38: Coeficiente convectivo por conveccéo natural (k=0,1 W/m K)
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Fonte: Autor, Comsol.

Figura 39: Distribuicdo de temperaturas em condi¢éo de estagnacao (k=0,1 W/m2 K)
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E apresentado no grafico da Figura 40 o comportamento da temperatura nas
superficies externa e interna para k=0,1 W/m K. Sendo o eixo das abscissas a posicdo X em
relacdo ao centro da tubulacdo. Somente € considerada a parte superior do absorvedor (regido
de incidéncia solar). A diferenca entre a temperatura interna e externa é devida a resisténcia

térmica de conducéo.

Figura 40: Distribuicdo de temperaturas em condi¢do de estagnacao (k=0,1 W/m K)
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Fonte: Autor, Comsol.

As simulaces realizadas no software Comsol mostram a dependéncia da temperatura
de estagnacdo do coletor em funcdo da condutividade térmica do mesmo. No grafico da
Figura 41 sdo apresentadas as temperaturas maximas e minimas que ocorrem no absorvedor
em condicdo de estagnacdo considerando o intervalo de condutividade térmica de 0,001 a 1
W/m K. A temperatura maxima ocorre na parte superior da superficie externa, enquanto a

temperatura minima na parte interior da superficie interna.
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Figura 41: Temperatura de estagnacdo em funcdo da condutividade térmica do
material
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Fonte: Autor.

Assim, em materiais que apresentam condutividade térmica mais baixa, a temperatura
a que estdo expostos é maior. Como ndo foi possivel evidenciar por meio da DSC fendbmenos
térmicos em temperaturas inferiores a 100°C, o ABS poderia ser utilizado mesmo sem
aditivos. No entanto, devida a condutividade térmica inferior, estaria sujeito a temperaturas na
ordem de 75°C, enquanto com grafite como aditivo seria possivel reduzi-la para a 68°C. De
modo geral, a degradacdo nos materiais poliméricos tendem a ocorrerem de maneira mais
acentuada a medida que a temperatura a que estdo expostos € aumentada. Sendo assim a
diminuicdo da temperatura superficial, pode contribuir para a redugdo da degradacdo do

material, aumentando assim a vida til deste equipamento.

6.4.2 Fluxo térmico

Foi utilizado o modelo de Tsilingiris (2000), por meio da Equacéo (10), para calcular o

comportamento da eficiéncia térmica, em funcéo da relagdo Kp/b (razdo entre a condutividade
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do polimero e a espessura da parede), na condicdo de temperatura de entrada igual a
ambienete. O resultado é apresentado no gréafico da Figura 42. Para a condi¢do de conveccao
natural quando superior a 200 a eficiéncia térmica tende a estabilizar no valor maximo, ja

considerando conveccao forgada a estabilidade ocorre em valores superiores.

Figura 42: Relacéo entre a eficiéncia e o Kp/b em coletor polimérico
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Fonte: Autor.

Avaliando o gréfico da Figura 42, é possivel perceber a tendéncia & estabilidade na
eficiéncia térmica para valores de com kp/b superiores a 200 para conveccdo natural,
enguanto que na conveccdo forcada, a estabilidade ocorre com valores de kp/b proximo de
600.

Utilizando a Equacgdo (8) no software EES, variando a condutividade térmica do
material de 0,1 a 10W/m K, considerando as espessuras de 0,5mm, 1,0mm e 2,0mm, foi
calculada sua eficiéncia térmica. O resultado é apresentado na Figura 43. No caso do grafico
da Figura 43, a variagdo da eficiéncia térmica ocorre de modo acentuado para valores

inferiores a 2 W/m K, ndo havendo ganhos significativos em condutividades superiores.
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Figura 43: Relacéo entre a condutividade térmica e a eficiéncia

1
09} /
|" —Espessura 0,5mm
| —Espessura 1,0mm
o 08/ Espessura 2,0mm -
3 |
e
@ |
£ 07}
Lu |
0.6}
0 2 4 6 8 10

Condutividade Téemica [W/m K]

Fonte: Autor.

Foi tracado o grafico de eficiéncia térmica, variando o parametro Te-Ta/G para as
condutividades térmicas de 0,1W/m K, 0,25W/m K, 0,5W/m K, 1,0W/m K, 2,5W/m K e
25W/m K. Portanto, mesmo em condic¢Ges de temperatura de entrada superiores, o ganho de
desempenho se torna reduzido em condutividades superiores a 2 W/m K. O grafico com os
resultados do desempenho térmico € mostrado na Figura 44. Sendo o eixo das abscissas
composto pelo termo (Te-Ta)/G e o das ordenadas pela eficiéncia térmica. Assim a razdo da
diferenca entre a temperatura de entrada da &gua com a temperatura ambiente com a radiacdo
solar mostra o comportamento da eficiéncia térmica. Mantendo a radia¢do solar constante,
com o0 aumento da diferenca entre a temperatura de entrada e a temperatura ambiente, tem-se
a queda do desempenho térmico. Com temperaturas de entrada da agua proximas a
temperatura ambiente, a eficiéncia térmica do sistema apresenta forte dependéncia da
condutividade do material empregado, a medida em que a temperatura de entrada da agua
aumenta em relacdo a ambiente, a eficiéncia cai, convergindo para a mesma condicéo,
independente da condutividade do material adotado. O programa contendo o memorial de
calculo é apresentado APENDICE A — Modelo EES.



80

Figura 44: Comportamento da eficiéncia térmica de coletores solares
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Fonte: Autor.

6.4.3 Desempenho térmico

Utilizando o modelo fisico apresentado na Figura 20 como referéncia, foi

desenvolvido o modelo virtual conforme o desenho mostrado na Figura 45.
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Figura 45: Desenho do coletor solar polimérico
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Fonte: Autor.

Utilizando o software Ansys CFX, foram gerados 2 dominios: o fluido interno,
composto por &gua, e parte solida, composta pelo ABS, sendo a condutividade térmica do
material variada entre as simulagdes, conforme valores medidos. As informagdes referentes a
guantidade de elementos e nds do dominio sdo mostradas na Tabela 8. Na Figura 46 €
apresentada a vista isométrica do modelo utilizado nas simula¢Ges de desempenho térmico,

sendo a parte inferior a esquerda a entrada de liquidos e superior, a direita, a saida. Ja a Figura

47 contém o detalhamento da malha utilizada.

Tabela 8: Dados da malha utilizada nas simula¢Ges de desempenho térmico

Malha
Dominio Nos Elementos
Agua | 205.099  587.007
Coletor 1.154.217 3.766.663

Total 1.359.316 4.353.670
Fonte: Autor.
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Foram realizados testes de convergéncia para a malha em 5 condicdes distintas de
simulaco. Foi utilizada a malha com 5.264.797 elementos, aumento de 17,3% do nimero de
elementos. As variagOes de temperatura observadas na média da temperatura de saida, entre
0s casos simulados originalmente e os casos simulados com a malha reinada ficaram entre
0,002°C a 0,008°C. Como as variacOes no resultado entre a malha original e a malha refinada
foram baixas, a malha de 4.353.670 elementos pode ser considera de qualidade boa, uma vez

que o refinamento nédo influenciou o resultado.

Figura 46: Modelo em 3D do coletor solar utilizado na simulagéo de desempenho
térmico
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0,125 0378

Fonte: Autor, Ansys CFX.
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Figura 47: Detalhamento da malha

Fonte: Autor, Ansys CFX.

Para o calculo da eficiéncia térmica foi aplicada a Equacdo (1) para cada situacdo de
operacdo simulada sendo avaliada a temperatura média de saida do coletor. Na Figura 48 é
apresentada a distribuicdo da temperatura da &gua no interior do coletor solar, considerando a
condutividade térmica do coletor contendo ABS reciclado e 20% de grafite. A entrada da agua
esta localizada na parte inferior a esquerda e a saida na parte superior a direita da figura Com
a incidéncia da radiacdo solar a agua é aquecida conforme percorre o coletor solar. A agua
apresenta temperatura de entrada de 25°C e de saida de 29,5°C neste caso. Conforme a

condutividade térmica a temperatura de saida da agua foi sendo alterada.
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Figura 48: Distribuicdo da temperatura da 4gua no interior do coletor
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Fonte: Autor, Ansys CFX.

Na Figura 49 é apresentada a distribui¢do de temperatura na regido de saida de dgua do
coletor sendo, sendo a esquerda a distribuicdo na agua e a direita no solido. A radiacao incide
na parte superior da figura apresentada de modo que esta regido apresenta temperatura
superior e vai reduzindo a medida que se aproxima do fluido. Quanto maior a condutividade,
menor a variagdo de temperatura entre as superficies externas e interna, uma vez que o fluxo
térmico é constante. Na Figura 49 é apresentada a regido de saida do coletor solar para a
condutividade térmica do coletor equivalente a do ABS reciclado com 20% de grafite (0,69
W/m K). Na Figura 49 (a) é mostrada a distribui¢do de temperatura da agua no interior da
tubulacdo, enquanto que, na Figura 49 (b) € mostrada a distribuicdo da temperatura na

tubulacdo da saida.
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Figura 49: Distribuicdo de temperatura na saida do coletor

(a)Agua (b)Tubo

Fonte: Autor, Ansys CFX.

Foram simuladas as condi¢bes de ABS virgem e reciclado, utilizando os valores de
condutividade térmica obtidos nos testes executados. Utilizando a temperatura ambiente fixa
em 25°C foram realizadas simulacfes considerando temperaturas de entrada da agua em
25°C, 27,5°C, 30°C, 32,5°C e 35°C. Assim foi possivel observar o comportamento do coletor
em condic¢des de temperatura superiores em que as perdas por conveccdo sdo maiores. Na
Tabela 9 é apresenta a temperatura média de saida da agua para cada condicéo simulada, bem
como a diferenca de temperatura (AT) entre as temperaturas de entrada e saida. Os resultados

obtidos na condic&o de simulacdo com iteracdes até que residuo RMS fosse inferior a 107,

Tabela 9: Temperatura média de saida da dgua

Material K Temperatura Temp,eratu ra| AT
(W/m K) | de entrada (°C) | desaida (°C) [ (°C)

25 29,47 4,47

27,5 31,67 4,17

Reciclado 20% 0,69 30 33,85 3,85
32,5 36,02 3,52

35 38,18 3,18

25 29,42 4,42

27,5 31,61 4,11

Reciclado 10% 0,54 30 33,80 3,80
32,5 35,97 3,47

35 38,14 3,14

Reciclado 5% 0,43 25 29,40 4,40




27,5 31,60 4,10

30 33,79 3,79

32,5 35,97 3,47

35 38,13 3,13

25 29,21 4,21

Reciclado 27,5 31,41 3,91
2 5% 0,25 30 33,61 3,61
32,5 35,79 3,29

35 37,97 2,97

25 29,36 4,36

27,5 31,56 4,06

Reciclado 1% 0,37 30 33,75 3,75
32,5 35,92 3,42

35 38,09 3,09

25 29,12 4,12

27,5 31,32 3,82

Reciclado puro 0,21 30 33,562 3,52
32,5 35,71 3,21

35 37,90 2,90

25 29,32 4,32

27,5 31,52 4,02

Virgem 10% 0,38 30 33,71 3,71
32,5 35,89 3,39

35 38,06 3,06

25 29,44 4,44

27,5 31,64 4,14

Virgem 5% 0,60 30 33,83 3,83
32,5 36,00 3,50

35 38,16 3,16

25 29,39 4,39

27,5 31,59 4,09

Virgem 2,5% 0,48 30 33,78 3,78
32,5 35,95 3,45

35 38,12 3,12

25 29,30 4,30

27,5 31,51 4,01

Virgem 1% 0,36 30 33,70 3,70
32,5 35,88 3,38

35 38,05 3,05

25 29,17 4,17

Virgem puro 0,26 27,5 31,38 3,88
30 33,58 3,58
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Fonte: Autor.
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E observado por meio da Tabela 9 a relagdo entre a diferenca de temperatura (AT) e a

temperatura de entrada da agua. Com o aumento da temperatura de entrada da &gua ocorre a

diminuic&o do calor absorvido pelo coletor solar, reduzido assim o AT. E possivel observar

também que para a mesma temperatura de entrada o AT € maior a medida que a condutividade

térmica do material é aumentada.

Foram aplicadas as EquacOes (1), (2) e (3) para a determinacdo do coeficiente de

desempenho térmico para todos as condi¢cdes presentes na Tabela 9. Foi aplicada regressao

linear para a construcdo de grafico de desempenho térmico do material, sob as diferentes

condicdes de temperatura de entrada. Os resultados sdo apresentados nas Figura 50 e Figura

51.

Figura 50: Desempenho térmico dos coletores em ABS reciclado
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Figura 51: Desempenho térmico dos coletores em ABS virgem
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Fonte: Autor.

A partir da analise dos gréaficos da Figura 50 e da Figura 51 pode-se confirmar a

dependéncia do desempenho térmica do coletor solar com a condutividade térmica do

material utilizado. No caso do reciclado existe um ganho de 5,4% no ponto médio ((Te-Ta)/G

= 0,005) utilizando 20% de aditivo, ao passo que, para 0 virgem, um ganho de 4,1%,

utilizando 5% de aditivo no mesmo ponto. Na Tabela 10 é mostrada a eficiéncia térmica

média dos coletores simulados, no ponto ((Te-Ta)/G = 0,005).

Tabela 10: Eficiéncia térmica média do coletor ((Te-Ta)/G = 0,005)

Percentual de Eficiéncia térmica coletor solar
grafite Virgem Reciclado
Puro 59,9% 58,9%

1% 61,8% 62,7%
2,50% 63,1% 60,3%

5% 64,0% 63,3%

10% 62,1% 63,5%
20% - 64,3%

Fonte: Autor.
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7 CONCLUSOES

O uso de aditivos, que apresentam elevada condutividade térmica, em polimeros na
producdo de coletores solares, apresenta a capacidade de modular a condutividade térmica do
composito gerado e, por conseguinte, variar o desempenho dos coletores solares. O ABS de
origem reciclada, apresentou o valor de condutividade térmica de 0,21W/m K e quando
dopado com 20% de massa de grafite obteve-se o valore de condutividade térmica da ordem
de 0,69W/m K. promovendo aumento de 3 vezes na mesma. Ja para 0 ABS virgem, obteve-se
condutividade térmica da ordem de 0,26W/m K e quando aplicado 5% de massa de grafite
disperso obteve-se o valor de 0,60W/m K, evidenciando aumento de 2,3 vezes na
condutividade térmica. Apesar das flutuacbes nos valores de condutividades medidos, é
possivel observar que os valores experimentais tendem a convergir ao modelo de Bruggeman,
conforme exposto por Chen, et al. (2016) para compositos de matriz dispersa.

A partir dos valores obtidos, realizando simulacdo de desempenho térmico no software
Ansys CFX, foi possivel observar a dependéncia entre a condutividade térmica do material e 0
desempenho térmico de coletores solares. Sendo possivel obter ganhos de desempenho
térmico superiores a 5% quando utilizado o grafite com aditivo. Confirmando o modelo
proposto por Tsilingiris (2000) que o desempenho térmico de coletores solares abertos
aumenta com o aumento da condutividade térmica do material. No entanto, o ganho passa a
ser irrisorio quando a relacdo kp/b (razdo entre a condutividade termica e a espessura do
material) € maior que 200.

O aumento da condutividade térmica do material reduz a temperatura de estagnacao a
que o coletor estaria sujeito. O ABS reciclado puro estaria sujeito a temperaturas na ordem de
75°C, enquanto que utilizando-se o grafite como aditivo, seria possivel reduzi-la para a 68°C.
Em temperatura menor o processo de degradacdo térmica € reduzido, porém é necessaria
analise mais profunda sobre o tema.

Apesar dos beneficios relativos ao uso do grafite como aditivo, sob o aspecto térmico
do equipamento, o processamento torna-se mais complexo. Foi observada melhora na
condutividade térmica. No entanto, em algumas condic¢Ges pode ter ocorrido vazios internos
e/ou variagOes na cristalinidade do material, que influenciaram na condutividade térmica. Tais
pardmetros sdo de dificil controle, sendo recomendado a adogdo de outros métodos de
producéo de corpos de prova (utilizacdo de injecéo plastica) ou outros métodos de medicéo de

condutividade.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo das limitacGes encontradas durante a realizacdo deste trabalho, algumas

sugestdes sdo propostas para que algumas questdes possam ser melhor estudadas,

compreendidas e exploradas. Dentre as sugestfes destacam-se:

Construcéo de corpos de prova por meio do processo injecéo;

Avaliacdo do comportamento da emissividade nos materiais;

Avaliacdo da estabilidade quimica dos matérias desenvolvidos sob radiacéo
solar por longos periodo de tempo;

Construcéo de protétipo de coletor para testes experimentais;

Utilizacdo de grafenos e nano tubos como aditivos.
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APENDICE A — Modelo EES

"Variaveis"

D_e=0.006 "Diametro externo 6mm
V_ar=1 "Velocidade do ar externo"
esp=0.002 "espessura do material"
T_a=25"Temperatura ambiente"
G=1000" Radiacao"

T _f=25" Temperatura do fluido"
V_f=0.02"velocidade do fluido"

"Condic¢des"

b=esp

D_i=D_e-2*b" Didmetro interno igual a Didametro externo menos 2 vezes a espessura”
U_b=U_t " coeficiente de perda térmica da base igual ao topo"
rho_ar=DENSITY(Air,T=T_a,P=101) " Densidade do ar)"
mi_ar=VISCOSITY(Air,T=T_a) "Viscosidade do ar"
Re_ar=rho_ar*V_ar*D_e/mi_ar" Reynolds do ar"
K_ar=CONDUCTIVITY(Air,T=T_a) "Condutividade térmica do ar"
Pr_ar=PRANDTL(AIir,T=T_a) " Numero de prandtl”

h_fl=h_f2

h_f=h_f1

rho_f=DENSITY(Water, T=T_f,P=101) " Densidade da agua"
mi_f=VISCOSITY(Water, T=T_f,P=101)" Viscosidade da agua"
Re_f=rho_f*V_f*D_i/mi_f " Numero de Reynolds da agua"
k_f=CONDUCTIVITY(Water,T=T_f,P=101) " Condutividade térmica da agua”

h_f=if(Re_f,2500,3.66*(k_f/D_i),0,0) "conveccéo interna caso laminar (Reynolds menor que 2500)"
U_t=(K_ar/D_e)*(0.3+((0.62*Re_ar™0.5*Pr_ar™(1/3))/(1+(0.4/Pr_ar)(2/3))"(1/4))*(1+(Re_ar/282000)"\(
5/8))(4/5)) " coeficiente convectivo externo”

"Dados para Graficos"
Duplicate j=1,120

x1[j]=j*100
gefjl= (1/QA+U_t*(1/x1[j]+1/h_f) )*(G-(U_t+U_b)*(T_f-T_a))
eta[jJ=qe[j}/G " Eficiéncia com kp/b"

"Eficiéncia em funcdo da condutividade do material com temperatura do fluido igual a do ar"
k_p[j]=j*0.1 " Variacé@o da condutividade do materia em passos 0,1"
g0.0005[j]=1/(1+U_t*(1/k_p[j]/(1/0.0005)+1/h_f1 ) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_f1+h_f1*U_t/(k_p[j}/0.0005)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(k_p[j]/0.0005)) ))*(O

)

0.001[]=1/(1+U_t*(1/(k_p[j}/0.001)+1/h_f1 ) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_fl+h_f1*U_t/(k_plj}/0.001)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(k_p[j]/0.001)) ))*(0 ))
0.002[]=1/(1+U_t*(1/(k_p[j]/0.002)+1/h_f1 ) }*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_fl+h_f1*U_t/(k_p[j}/0.002)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(k_p[j]/0.002)) ))*(0 ))

eta0.0005[j]=g0.0005[j}/G" Eficiéncia com espessura de 0,5mm"
eta0.001[j]=g0.001[j)/G" Eficiéncia com espessura de 1,0mm"
eta0.002[j]=90.002[j]/G" Eficiéncia com espessura de 2,0mm"
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"Eficiéncia em fung&o da condutividade do material variando a temperatura do fluido"
DeltaT[j]=j*0.1 "Variagdo da temperatura em passos 0,1"

X[j]=DeltaT[j]/G" Eixo X (Te-Ta)/G)"

ge0.1[j]=1/(1+U_t*(1/(0.1/esp)+1/h_f1) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_fl+h_f1*U_t/(0.1/esp)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(0.1/esp)) ))*(DeltaT[j]))
ge0.25[j]=1/(1+U_t*(1/(0.25/esp)+1/h_f1) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_fl+h_f1*U_t/(0.25/esp)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(0.25/esp)) ))*(DeltaT[j]
)

ge0.5[j]=1/(1+U_t*(1/(0.5/esp)+1/h_f1) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_fi+h_f1*U_t/(0.5/esp)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(0.5/esp)) ))*(DeltaT[j]))
gel[j]=1/(1+U_t*(1/(L/esp)+1/h_f1l) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_f1+h_f1*U_t/(1/esp)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(1/esp)) ))*(DeltaT[j] ))
ge2.5[j]=1/(1+U_t*(1/(2.5/esp)+1/h_f1) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_fl+h_f1*U_t/(2.5/esp)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(2.5/esp)) ))*(DeltaT[j]))
ge25[j]=1/(1+U_t*(1/(25/esp)+1/h_f1) )*(G-
(U_t+U_b*(h_f2*(U_t+h_fl+h_f1*U_t/(25/esp)))/(h_f1*(U_b+h_f2+h_f2*U_b/(25/esp)) ))*(DeltaT[j]))

eta0.1[jJ=ge0.1[j]/G " Eficiéncia com k=0,1W/m K"
eta0.25[j]=ge0.25[j)/G" Eficiéncia com k=0,25W/m k"
eta0.5[j]=ge0.5[j]/G" Eficiéncia com k=0,5W/m k"
etal[j]=qel[j/G" Eficiéncia com k=1,0W/m K"
eta2.5[j]=ge2.5[j}/G" Eficiéncia com k=2,5W/m k"
eta25[j]=ge25[j/G" Eficiéncia com k=25W/m k"

end
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
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for NOVA Instruments |
©1994-2013, Quantachrome Instruments { Quantach fome
version 11,03 1)
Report
Operator: CEFET EngMat  Date:2018/08/27 Operator: CEFET EngMat Date:2018/10/22
Sample ID: Al Fllename: siin_A_ 20180027 4.qps
Sample Desc: Comment: Naira - Marcello 0508
Sample weight: 00379 ¢ Saomplo Volume: 1cc
Outgas Time: 16.0 hrs OutgasTemp: 2000C
Analysis gos: Nirogen Bath Temp: 273.0K
Pross. Tolerance: 0.100/0.100 (ade/des) Equil time: 60/60 sec (ada/des ) Equil timeout: 240/240 sec (ads/dos)
mﬂn Time: :&.9 min End of run: 2018/09/27 17.53:06 Instrument: Nova Station A
f Data Reduction Parametors
Adsorbate Nitrogen Tempaorature 77.350K
| Molec. Wt.: 28.013 Cross Section:  16.200 Ar Liquid Density: 0808 g/co
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for NOVA Instruments (/ .
©1994-2013, Quantachrome Instruments | Quantachrome |
version 11.03 o =Y
Analysis Bepor
Operator: CEFET EngMat  Date:2018/09/27 Operator: CEFET EngMat Date:2018/1022
Sample 1D: Al Fllename: stin_A 20180927 4.qps
Sample Desc: Comment: Naira - Marcello 0509
Sample weight: 003789 Sample Volume: 1cc
Outgas Time: 16.0 hrs OutgasTemp: 200C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 2730K
Press. Tolerance: 0.100/0. 1oom) Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240240 sec (ads/des)
e Time: g& End of run: 2018/09/27 175306 Instrument: Nova Station A
‘Data Reduction Parameters Data -
1=Mathod Calc. method: de Boer
BJHDH method Moving pt. avg.:off Ignoring P-tags below 0.35 P/Po
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. WL: 28.013 Croas Section: 16,200 A Liquid Density: 0.808 gcc
BJH Pore Size Distribution Adsorption Data
Radius Pore Volume Pore Surf avin) das(r) dV(logr) dS(logr)
Area
(Al [ec/g] [m¥g] [cc/Ag) [m*Ag) [ecig] [ee/gl
16.1043 1.8166e-04 2.2560e-01 6.5671e-05 8.1557e-02 24292003 3.0168e+00
19.2348 9.24050-04 9.9752e-01 21242604 2.2087¢-01 9.3823e-03 9.755564 00
23.4690 1.14150-03 1.1829e+00 4.37260-05 3.72630-02 29541000 2.00616+00
295414 22687003 1.94590+00 1.57180-04 10841001 1.06390-02 7.20270+00
38.7248 3210003 243210400 8.4079e-05 43424002 7.44460-00 3.8448e+00
55.0207 4.31160-03 2 8326e+00 5.14880-05 1.87160-02 6.44000-03 23409400
L'k 72734003 3.47016+00 5.4460e-05 1172302 1.1310e-02 2.4348e+00
3858626 1.9322¢-02 4.0946a+00 2.26680-05 11749003 1.6405e-02 8.5030e-01
BJH adsorption summary
Surface Area = 4,096 mig
Pore Volume = 0.018 celg
Pore Radius Dv(r) = 19.235 A
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