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CARACT£RTSTICAS DA RESINA POLIESTER REFORCADA COM
FIBRA UF VIDRC PARA APLICAQUES EM COLETORES SOLARES TERMICOS

RESUMO

No Brasil o usc de coletores para captagao da energia 50
lar, planos & com concentracao, vem sg desenvolvends a passos largos.
0 uso de materiais plasticos nestes tipos de coletores vem se difun
dindo cada vez mais, principalmente o do Polidster Reforgado com  fi
bra de Vidro empregado como ocobertura transparente. Entretanto, pouco
se sabe de concreto sobre as limitacles sofridas por esse material du
rante sua exposicdo s intempéries.

Eate trabalho procura caracterizar o Polisster Reforgado
com. Fibra de Vidro sob o ponto de vista de propriedades Gticas {Traqg
mitdnoclal e sob o ponto de vista de propriedades mecBnicas, quando es
te € submetide a um envelhecimento acelerado am laboratorio.

Neste msstudo foram utilizadas resinas comerciais de Pali
ester, dentre elas; um fipo proprio para ser aplicado ao ar livre, um
tipo de resina ceracterizada pela alta transparéncia sem preparc espe
clal para ser usada sob agdo de intempéries e um tipo de resina para
Qso geral particularizada por suas boas propriedades mecanicas.

ApSs um leventamento da propriedades otica & das proprie
dades mecanicas, antes 8 apds tempos variados de exposicao num Weather
~Umeter, com diferentes tipos de reforgos em fibra de vidro,encontrou
~sg caracteristicas préprias de cada tipo de resina.

Com estes dados pude ser feita ume andlise indicando qual
o tipo de rssina Poliéster comercial mais adequado & aplicagao £Omo
cobertura transparente, nao s0 am coletorss splares, como em qualguer

outra aplicagao em condigBes de trabalho semelhantes.
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CHARACTERISTICS OF FIRERGLASS REINFORCED POLYESTER
FOR APPLICATION IN SOLAR COLLECTORS

ABSTRACT

The use of solar collectors, flat-plate or forcusing, 1Is
growing Tast. The use of plestic materials is becoming more popular,
mors particulariy in the use of fiberglass reinforced polyester. How-
sver, 1little is known about the limitations of the materisl with re
spect to the outside exposure.

The purpose of this work is o characterize fiberglass re
inforced polvester with respect to optical properties (transmittance)
and mechanical properties after exposure to accoeleratsd ageing as
measurad in the laboratory.

In this work two comercial polyester rssins wers uged:
one for outdoor use, one with high transparency, without prepared to
stand climatic conditions, the other for general use chearacterized by
good mechanical properties.

After a study of the optiecal and mechanieal properties
hefore and after exposure to the Weather-Umester Tor different {Timas,
the characteristics of each resins were determined.

With this data it is possible to decide which is the most
adequate type of resin to be used as transparent cover, not only in
solar collectors, but also in other applications with outside expo

SUTe .



TNDng

DEDICATORIA .
AGRADECIMENTOS .

RESUMO  » & v v v = v . .

BBSTRACT v v v v v e a v e e e e e
SECCUES

T- INTRODUCKD .« = v s e v v e e e e e e

1.1 Coletores Solares Térmicos

1.1.1 Coletores Planos (Flat-Plate}. . . . . . . . .

1.1.2 Coletores com Concentragadc . .+ + « « « o

1.2 Materiais Empregados na Contrugdo de Coletores Solares .
TErMICOS +© « v 4 e e e e e e e e e e e

1.3 Limitacoes do Uso destes Materiais

2- DEGRADACAO DOS PLASTICOS . .

2.1 Teoria da Degradacdo Fotoguimica . . . . '. . .

2.2 Sistemas de Estabilizacao Contra Degradagao UV

2.2,1 Por Reflexcdao . . . . . . .

2.2.2 Por Absorcao . . . . . . . .

2.2.3 Por Revestimento .

2.2.4 Por Desativagae . . . . . . . . .

2.2.5 Por Inibigdo de Radial-Livre . . . + . . .

- 2.3 Influencia da Degradagﬁa dos Plasticos, como Cobertura

Transparente, num Coletor Solar Termico . . . . . .

it

iii

iv

01

B3

14

05

086

a9

08

11

11

12

12

12

13

13



3~ RESINA POLIESTER

3.1 Estrutura da Resina Poligster

3.1.1 . Tipos de Resinas PolieSter . .

3.3.2  Cura da Resina Poligster . . . . ..

3.2 Estrutura do Poliester Reforgado com Fibra de Vidro .

3.3 Exposicdo do Poliéster 3@s Intemparies

4~ ALTERNATIVAS PARA 0O ESTUDO DO ENVELHECIMENTO DE UM MATERIAL .

4.1 Envelhecimento Natural

4,2 Envelhecimento Natural-Acelerado . , . . .« . . . .

4.3 Envelhecimento Acelerado em Laboratﬁrio .

5- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL . . .

5.1 Introducgfo . .« v v 4 4 e e 4 s e e e

5.2 Preparacac dos laminados de poYiEster”fefbrgado com fibra .
de vidro . . . . . . . . . ; e s

5.2.1 Materiafs Empregades . . . . ‘, e

5.2.2 Composicdo dos laminados poliésier - fibra de vidro .

5.2.3 Condigoes de Cura . . . . . . .

5.2.4 fEscolha da Espessura do Laminade . . . . . .

£.2.5 Fabricagao Propriamente Dita dos Laminados . . . . .
5.3 Ensaios de Envelhecimento em Laboratorio . . . . . .
5.3.1 Equipamente . . .

5.3.2 Corpos de Prova . . . .+ .+ . . .

5.3.3 Procedimentos . . . . . . . .

5.4 Medida das Propriedades Desejadas .

5.4.1 Medida da Transmitancia . . . . . .

5.4,2 Medida da Resisteéncia a Tracao e Modulo de flasticidade .
5.4.3 Medida da Resistencia ao Impacto . . . . . .

6~ RESULTADOS E DISCUSSAO . . . . . .

6.1 Transmitancias . . .« . . + .+ .+ . .

1B
45
1g
29
g

og

34

a4

34

35

37

a7

37

ag -

41

42

45

45

48

48

43

43

54

57

57



6.1.1 Resuitades soe e 'f . .

£.1.2 DISCUSSES .+ + « v o s o+ a4 s

6.2 Resistncia @ Tragao e MBdulo de Elasticidade .

6.2.1 Resultados . . « .+ + « + . .

£.2.2 Discussdo . . .+« 4« e w e e
6.3 Resistencia ao Impacio

6£.3.1 Resultados . . . . . .

6.3.2 Discussao . .+ . o« . . &

7- CONCLUSDES . . .+ .« .+ .

8- LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE TRABALHO
BIBLIOSRAFIA . o o e o o e e e e e e
APENDICE 1. . .

APENDICE 2 . . « v« « a e e s

-

57

B4
71
71
71
72
72

7h

78

80

84

BB



..,Dju.

1~ INTRODUCAD

1.1 Coletones Solares Termicos

@ consumo mundial de energia estd se desenvolvende  numa
taxa alarmante, principalmente através das fontes energéticas; pet;é
leo, carvao e gés. (Tabela 1.1)

Como j& se tem ciénoia, alguns destes combustiveis fos

sels tem seus dias contados para uso como fonte energetica. {Tabala

TABELA 1.1 - PERSPECTIVA DO CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA

Ano Consumo de Energila [x1D1EBTU}
1978 G,18
2000 8,70
2070 3,0
Em vista disso um ndmere muito grande de pesguisadores

em todo mundc vem procurando, por caminhos pratices, utilizar algumas

fontes de energla para substituir as 35 sscassas atualmente.

TABELA 1.2 - RESERVAS MUNDIAIS DE ENERGIA

Origem Ano de Esgotamento
Larvan \ & 2500
41 200 % 10 tonelsdas
Petrolen 5 Z2100
78 Z200 x 107 toneladss
Gas Natural 5 12 2015
49 800 D00 x 10 m
Uranio 2000

761 400 toneladas
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Fstudos tem mostrado que fontes de energia: nuclear, hi
droalétrica, hidrotérmica, vento e splar s@o as que irdo proporcionar

splugdo para esta deficiBneta (Fig. 1.1]

ERERGEA (330" BT}
RRG |

Fig. 1.1 - Perspectivas da ttilizagac das Varias Fontes Energéti

cas

Muitns estudiosos,na proocura da alternativa energatica,
acraditan gue a potencla solar represeﬁta a malor ssperanga para a 54
iugéo energetica a lONgo prazo. Tato devido ac fato gue, diferents -
das outras formas de energla, a utilizagao da energia solar nao e
acompanhada de sub-produtos indessjavels & natureza humana. E, alem
desse fatc, a luz solar nao & limitada geograficamente.

A conversao de anargia solaf tem sido aplicada como fonte
energia elétrica, térmice e mecanica. Para estas aplicagoes a energia

solar é captada através coletores térmicos e de células solares (foto

voltéicaol
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Dentra os coletores térmicos existem dois tipos basicos:

eoletnr splar plano coletor splar com concentragac.

1.1.1 Caletares_SoZares'PZanos (FLAT PLATE)

Este tipo de coletor consiste de uma placa plana, com uma
superficie absorvedora (negra), que absorve a radiagao solar. Junto a
ests placa se encontra eoldade um tubo metalico, em forma de  serpep
tina, pelo qual circula um fiuido de trabalho (égﬁa ou arl. Este flul
do & guem absorve 0 calor da placa e transfere para o local de armaze
nagem, ssta energla por sua VeEZ vai aguecer ou esfriar algum local.
| Por uma guestAc de aficiéncia.térmica todo este sistema
fplaca e tubol} se gncontra deﬁtro de uma caixa isolada térmicemente.
Somente A éraa de absorgén fica exposta e € protegida por uma coberty
ra transpsrente a radiagao solar. Esta cobertura além de protesger a
superficie nsgra, tambeém aumenta a eficiéncia térmica do processo Fig.
1.2 Al

COBERTURA
TRANSPARENTE

PLACA
(SOLAMENTO

COLETORES
DE CALOR

Fig. 1.2 A - Coletor Solar Plano

_ g
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COBERTURA
TRANSPARENTE

PAREDE

TURO ESPELHADA

COLETOR DE
CALOR

Fig. 1.2 B - Coletor com Concentragao

1.1.2 Coletor Termico com Concentrag@o

0 principio bésico dests tipoc de colster & concentrar a
energia solar numa area de absorg&c bem menor gue ©s coletores nlanos.

Desta meneira ha um aumento acentuado na temperatura do fluido de tra

balho.

Este colstor consiste de um espelho parabolico gue refis

T2 e concentra em seu foco toda snergla incidente. No fooo dessa sU

perficie espelhads se encontra um tubo, com superficie absorvedora, -
com flulde ciroulando internamente. (Fig. 1.2 B)

Este coletor pode ter ums cobertura transparents com a

finalidade principal de proteger a superficie espelhada das  intempg

ries.

Existem algumas diferengas basicas entre estes tipos de coleto
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res: o coletor de concentragao requer luz direta do sol, assim em
dias nublados sua sficiéncla térmica & nula, enquanto o colstor plano
aguece seu fluildo mesmo com luz difusa; o colstor de concentragac a8
tinge tampefgturas bem superiores aos coletores plancs; o coletor pla
no tem um sistema de aguecimento menos sofisticado e portanto de cus
to mais baixo que o coletor de concentragdo.

Enfim estes dois tipos de coletores sdo muito usados, oa

—_—

da um com seu nivel caracteristico de temperatura de trabalho. (2]

1.2 Materiais Empregados na Construgdo de Coletones Solares Teumd

Cos

0 coletor solar térmico tem em seu dessnvolvimento um re
lacionamento muito grandé com o8 materiais empregados em sua constry
gan, pois estes determinam a viabilidade da implantagao da Energia S0
lar como fonte de energis t8rmica.

Estes materiais devem ser aplicados de maneira a .afingir
alguns objetivos principais, tais como: excelente eficiénoia térmica,
baixo cusio de fabricagac e implantagde, durabilidade, facil mani
segioc, eico.

Tres principais classes de materiais estdo envolvidas na
construgas de um coletor solar térmicc:’cepémicos - principalmente, o
vidro empregado como cobertura transparents, como espalho de concen
tragao ou como isclante térmico; os metais - utilizados estruturalmé&
te ou como superficies absorvedoras e condutoras de calor; os plasti
cos - aplicados sob a forma de isclante térmico, elemento estrutural,
ou cobertura transparente.

Os varios componentes de um coletor sio escolhidos visan
do atingir os objetivos principais acima expostos. Desta maneira a es

colha tem um carater bastente técnico e principsimente econdmico, qus
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por sua vez depende das diferentes regides geograficas: O plastico e
um dos materiais com uma potencialidade muito grande na construgao
destss componsntes, podendo, como. ja foi dito, atuar estruturalments,
como isolante térmico e como cobertura.

Hoje existem inGmeras pesaguisas, em projetos de coleto
res, tentando substituir algumas partes metalicas ou ceramicas por ma
teriais plésticnsf Em vista disso, muitos destes componentes polimeri
cos ja vem sendo empregados correntemente, Dentre estes materiai§ te
mos: Pulicarbdnatn, Pplimetacrilato de metila {Acrilica},Pulietileho,
polipropileno, Policloreto de vinila, Poliflucreto de vinila {Tedlar),
Polistileno tereftalato {Mylar3,Pcli~tatra-fluofoetilano {Teflonl, Po
1i siloxano de metilae Poliéster Reforgado com Fibra de Vidro (1.

Fstes materials podem ser ubilizados estruturalmente (Po
1i6ster Reforgado com Fibra de Vidre) ou como cobertura transparente
{Mylar}. Quando aplicados como cobertura bcdem gstar na forma de cha
pas {(Acrilicol ou filmes i?olietilenm).

0 material mels tradicicnal em cobertura transparesnte €
sem davida o vidro, mas este wem sendo substituido pelos plasticos
por algumas razhes tais como: pesc especifico elevado, fragilidade,
alte custo, etc. -

0 aluninio & o principal matal empregadoe como material
~gstrutural devido ao seud paso espacifico ser um dos mais baixos den
tre ps metals. Dutro componente metalico € a chapa absorvedora & 0s

“tubps condutores do fluidm, pstes sap construidos de cobre ou  ferro

galvanizado.
1.3 Limitactes do Uso Destes Materniais

Uma necessidade operacional requerida pelos componentes

de coletores solarss & a de gue eles tenham uma poa resisténcia as ia
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tempéries. Portanto, a selegéo de materiais funciomais pera estes com
ponentes deve lsvar em conta a durabilidade 3 exposigao, além de suas
requisitadaes propriedades Sticas ou térmicas.

Predigoes da vida de tais componentes sdo muito importan
tes para gue se possa estabelecer clclos de aperagﬁeé otimas. As per
das nas propriedades 6ticas e teérmicas, tals como: transparencia g
cobertura, refletancia dos espelhos de concentracdo e sbsorténcia da
superficies negras; podem se transformar diretamente em  decréscimos
na eficiencia & em aumento no custo da conversén de energia.

Alem disso, algumas ceracteristicas fisico-mecanicas, sao
multo importantes peis podem determinar limitacoes na aplicagéo, den
tre slas: alto peso especifico, baixa resistencia ac impacto, diferen
ca muito grande do coeficiente de expansac td8rmica entre dois Compo
nentes.

8 vidro pode ser empregado em'culefgres para as seguintes
finelidades: coberturs transparente, isclaheﬁts térmico {15 de vidro)
e espelhos refletores. Entretanto tem suas maiores limitagdes quando
utilizado como cobertura transparente 2 sspelhos, pols seu péso 8SpEe
cifico € alto, sua fragilidede é acentuada e seu custo 8 elevado,prin
cipalmente para enormes areas de exposigéo. Embora apresente vanta
gens, tals como: devido a sua rigidez, nao necessite de muitos pontos
de apoio para manter sua superficie de exposigado paralela & drea de
absorgan de calor; o vidro além de possuir alta transmitaéncia a radia
pao solar, tem alta absoriancia a comprimentos de onda infravermelhos
longos, tornando-o0 opaco a radiagac reemitida pela place absorvedora,
e, 0 vidro também exibe excepcional resisténcia &s intempéries.

A principal limitagdo gue os msteriais plasticos, como
componentes de coletores solares, sofrem & a ooorrencia de um fenﬁmg
no de deterioracas (DEGRADACAO) gue ceusa perdas em prbpriedades es

sencials, quando em exposicao a raios solares.
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A maioria dos materiails poliméricos, tanto na forma de

filmes como ne forma de chapas, apresentam alta transmiténcia para os

comprimentos de onda entre 5 e 25 um, origindrios na reemiss3o do ca

lor pela superficie negra. Nao retendo desta forma o calor fornecido

por esta faixa de radiagdo. Esta & outrs desvantagem quando se LUEam
plasticos transparentes para cobertura de coletorss planos.

A degradagan fotoguimica nos polimeros moditica alpgumas

propriedades oticas e mecanicss (3,22). Este efeito pode ser abserva

do na figurs 1.3, para alguns plasticos com grande potencial de apli

Cacan.

[ o)
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Fig, 1.3 - Perda das Propriedades Fisico-Mecanicas dos Polimeros

cum & Exposigac as Intempéries
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Z- DEGRAPACAO DOS PLASTICOS

A degradacao, oy seja,qualquer fenomens gue propeorocions
diminuigao no pesc molecular médio do,pléstico sempre é cbservada co
m2 um processo prejudiecial, pols faz com gue algumas propriedades {i
aicas decalam.

0 grau de deterloragao depende da extensdo da degradacac
molecular e estd intimamente ligada & natureza dos processos que a

Provoco.
2.1 Teonia da Pegradagao Fotoquimica

A degradagac dos plésticos, guando expostos as intempe
ries, e pfovacada por irés motivos principais: pnergia ultra-violeta,
proveniente do Sol que chege eo solo terrsstre; &dgua de chuva ou orva
lho; e o calor. Sabe-se qus a%istem outros fatores como: agua salina,
fatores biologicos e de poluigdo do ar, mas estes sao inerentes a lo-
cals particularss {5]. | |

Oa energia que chege ao sole terrestre proveniente do Sol,
cerca de 5%, somente, detem 2 radiandc ultra-violeta. Esta peguena

faixa de comprimentos de onda pods ser subdividida em 3 faixas:

Uy - A 315 -~ 400 nm
WY - B ) 2830 - 315 nm
Uy -~ L% abaixo de 280 nm

A faixa UV - B & a responsavel pelas mudangas fotoguimi

cas. 0 restante ds radiagdo solar que aleanga a superficie terrestre

{#*] Esta faixa de comprimento de onda nunca alcanga a superficie ter

restre.
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(93,8 %), simplesmente ndc tem energie suficiente para causar & dete
rigragao.

Esta faixa UV - B contém somente 0,7 % am meédia da enexr
gia total solar, ou seja, 0,05 % no inverno e 0,2% noO VETAC.

A Tabela 2.1 mostra guals s30 os comprimentos de onda, na
faixa ultravioleta, gue atingem a maxima sensibilidade para polimeros
comerciais. |

TABELA 2.1 - SENSIBILIDADE DOS POLIMERDS POR COMPRIMENTOS
DE ONDA NA FAIXA WV. (18)

Comprimente de Onda
Polimero W de Maxima
Sgnsibilidade {nm)

Poliesters 325
Poliestireno - - 318
Polietileno 300
Polipropileno . _ : 310
PVC . 310
Policarbonatn 285
Polimetacrilato de metila 29B—315

A maioria dos polimeros possuem em suas cadeias molecula
res grupos funecionals que absorvem luz ultravioletas, dentre eles: o
erupo carbonila (C = 0), aneis arométicos<:::> , ligagoes C = C.

Quando uma molecula de polimero absﬁrue luz ultravieleta’
através dos grupos funcionais, ésta gnergia leva a sstruytura a um B8s

tado mals excitado, instdvel. Com a tendeéncia do retorno a um  estado
mais estdvel, este excesso de energia pode ser desparregado por qé
rins caminhos:

~ Pode transferir s exgitagaéo a outra moléoula, e assim restabi

iizar-ze.
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- Estes grupos podem retornar, por etapas, av seu estadnp origiﬁal
reemitindo o excesso de energia em comprimentos de onda mais
longos, tais como, luz visivel ou calor.
~ Pode converier o excesso do energlia diretamente em vibragoes -
térmicas como calor.
- Se a molecula excitada nao pode dispersar o excesso de energla

por algum desses caminhos, haverd um rompimente na molédcula.

A umidade, sob forma de égué de chuva ou orvalho, tem ume
importancis fundamental sobre a reagéo}¥otoqu£miaa iniciada. Isto por
que ela fornece oxigenio pera a oxidacdo das moléculas rompidas. Quan
do se deposita agua-de-chuva ou principalmente crvailho sobra a super
ficie de um plastico exposto as intempéries, forma-se um condensado
sobre a area exposta, gue contém vapor de agua e ar., Estes por siUa
vez sdo eletrolitos produzindo oxigénio dissolvidn que acelsra a oxi
dacdo.

0 aumento da temperatura com a exposicao aos ralos sola
ras proporeiona uma contribuicéo para se alcan@ar um estado sxcitado,
acelerando a reagaéo fotoguimica.

Enfim estes trés fatores principais conporrem concomitan
temente para o aparecimento dos sintomas de deterioragas, tals como:

enrijecimento, fragilidade, rachaduras, disenleoragao, opacidade, etc.
2.2 Sistemas de Estabilfizagdo Contna Degradagic U.V.

A fim de procurar evitar o prejuizo causado pela radiagao

ultravioleta, existem hoje algumas opcdes para estabilizar o polimeraq,

2.2.1 Por Reflexio

Pigmentos opacos ao ultravioleta, podem ser  adicionados
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ao polimero como §4£tn0s de UV para protegd-lo. Estes refleten 08
raips ultravioleta antes gue estes penetrem no polimero. Geralmente

pigmentos marrons e negros sap mals eficazes do que os brancos.
2.2.2 Por Absorgao

£ deveras pratico adicionar pequenas quantidades de subs
tanclas que absorvem fortemente a radiagdo ultravioleta preferenciqi
mente, e reemltam esta energis em niveis mals baixos, néo afetandn
assim, a estrutura do polimers. |

Este tipo de estabilizante se encontra tanto na forma de
substadncia inorganica (negro de fumo, 6xido de zinco) como substancia
organica [hidroxibenzofenona, benzatriszol).

Os estabilizantes organicos sao muito usados para polimg

ros que venham a ser aplicados como pecas transparentes (17).
2.2.3 Por Revestimento

Desde qgue um absorvedor de ultravioleta no interior do s]e}
limero pode ainda permitir alguns atagues sobre o polimero, algumas
vezes & necessario aplicar um revestimento superficiasl contendo alta

concentragdn de absorveder de ultravioleta.
2.8.4 Por Desativagdo

Un estabilizante contra UV. pode ahsorver o excesso de
energia numa molécula polimérica excitada e lesva-l1a ao seu estado -
mais estavel outra vez. Este fendmeno & chamado de DISSTPACAD
{guenchingl {17, 18). 0 estabilizante deve dissipar & energia absorvi

da de maneira amena. Compostos UOrgano-niguel tem encontrado grande
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aplicagac em policlefinas funcionando segundo este processo.

2.2.5 Por Inibigae de Radical-Livre

Un estabilizante a UV pode funcionar dnis que a radia
gao j& tenhe excitado o polimero & formado radicais Iiv m,pois ontb-s
proporcionar uma reacgao de degradacdo em cadeia caso nao haja estabi
lizante. O sstabilizante entra no processo neste ponto e para a rea
¢éo em cadeia antes gue a degradacio tenha um progresso. Fle resge
com 0 radical livre exterminando este radical instdvel. Antioxidantes
sao 05 mais empregados para este tipo de estabilizagac,

Embora haja varios sistemas de agstabilizacao ainda hoje
as pesquisas neste campo sao bastante smpiricas, v uma eficiéneia de

100% nunca @ economicamente viavel.

2.5 Inglubnedia da Degnadacav dos PLAsticos, como Cobertura Trans

parente, num Coletorn Sofan Teamico

Um dos fatores mais importantes dentro do processo de con
versao de energia solar em energia térmice & sua eficiBnecia, pois es
ta mostrara se o sistema & vidvel economicamente.

0 rendimento termico € influenciado por vérios fatores
num coletor planc: o isclamento térmico gue eatd intimemente ligado
as perdas térmicas, a insolagdo que fornece a energia radiante, » tem
peratura de entrade do fluido no colstor, a absotancia de placa negra
absorvedora e a transmitancia da cobertura transparsnte (2).

Portanto cada um destes aspsctos devem ser otimizados pa
ra gque sg obtenha eficiéncia desejada.

Existem duas leils gue congregam os varios fatores citados

para a determinagac da eficiencia térmica:
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0 termo F' na equagdo {1} é o Fator EfdcdlEncia da Placa
e & a relagdo entre energla Gtil real coletada e a energla Gtil gue
teria sido coletada se & entrada da placa sbsorvedora estivesse na

& a Eficiencia de Remo

temperatura media do fluido. Da mesma forma Fr

¢ap de Calor sendo a razao entre a energia Util coletada s e energia
Gt1l gue teris sido coletada se a entrada da placa estivesse na tempe
ratura de entrada do fluido.

Amhos F' e Fé sao independentes da intensidade solar, das
temperaturas de operagaoc do colstor ?} (temperatura média do +ludidn)
a ?; (temperatura media da placal, e da temperatura ambiente.

?; & definido como a média aritmética entre a temperatura
de entrada {Ti] e de saida (TD] do fluido. Ta 2 a temperatura ambien
te.

UL representa a sbma total das perdas térmicas, tanto pe

lo isplamento térmico como pela cobertura transparenta, e a, e a inso

lagéq,_snergia provenisnte do Spl gue chega na superficie do coletor.
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Finslmente O T & a médis do produto da absortancia da
place (al pela transmit@ncia(t) da cobertura. Ambas proprisdades 50
Frem alteraqﬁes.eﬁ.sﬁés praﬁriedades principais pela agéao daé intem
péries. A absortincia decresce apds determinado tempo de exposicio ao
espsctrc de radiagso solar, pois o revestimento negro gue recobre a
placa sofre uma degradagao fotoquimica. A transmitdncia tambsm pode
se alterar quando a cobartura é feita de material plastico transparen
te.

Pode-se notar através da eguagdo (1) que havera uma gueda
na eficiencia térmica & medida que o produto 'Ef? decresce com o tem
pa. Disso conclui-se gue as propriedades Gticas tem fundamental impor
téncia no rendiﬁentn do processc de aquecimento no celetor plano.

Apds esta andlise, Fice patente gue o estudo do comporta
mento da transmitdncis da cobertura,dursnte a operagan do colstor pla -
no,@ vital para o controle do processo.

0 desempenho deste components & obtido submetendo-oc a  um

teste de exposigao as intempéries.



3~ RESINA POLTESTER

3.1 Estrutura da Resina Peliesten

D poliester insaturado é um polimero termofixo

_‘}SM

produzido

pela reagao de alcoois e acidos polifuncionais. Os polimeros, como se

sabe, constituem uma classe de compostos organicos que

caracterizam

por apresentar moleculas de alto peso, sob forma de cadeia polimérica.

A estrutura de um polisster insaturado € composta

mente de trés componentes bdsicos: acidos saturados, Scidos

geral

insatupg

dos e glicois. Cada um desses componentes tem sua funcdo bdsica duraen

te & obtengao da resina poliéster.

Comn pode ser observade na Figura 3.1 caeidn

insaturadeo

(Clproporciona insaturagbes (duplas ligagoes) dentro da cadeia polime

rica. Estas duplas ligagoes vao ser os pontos reativos durante o
cesso de cura da resina. O acido saturado € responsavel pela

cia entre as insaturagoss ac longo da cadeis poligster. O glicol

pro
disté&

(Bl

naturalmente, proporcions o meio para a esterificacio & a ponte de 1i

gagao entre os Acidos saturados e insaturados.
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Fig. 3.1 - Esquema para a Formagac de uma Molécula de

Insaturado
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Paligéster
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A estrutura do poliéster inssturado antes da cura & cansg
tituida basicamente de cadelss linesrss de baixo peso molecular. Seu
aspecto fisico neste estado € de um liguido xaropose.

Para este liguido tornar-se um material sdlido com aplica
gzoes praticas, existe um outro componente gue vail proporcionar ligas
gdes entre as insaturagdes Qe cadelas lineares vizinhas,conforme pode
ser observado na.Figura 3.2. Este &€ o chamado mondmerc insaturado {es
tireno, metscrilato de metila) gue também serve como um solvente para
@ resina poliester antes da cura. Desta forma o poliéster insaturado

sg encontra diluido neste monomero.

& G &=
o s, R e e
A Fs - o J? . FROEYS 108K SN
[ HRSATLIRAZRL [ERL 00
SOrlaERT: IPONTD  SEETRUOE
ESTHRE S

Fig.. 3.2 ~ Esquema ds Estrutura do Poliester Antes € Depois da Cu

ra

As ligagOes entre as insaturagoes de cadeias linearas vi
zinhas tém caracteristicas de ligagdo guimica primdria [covalente), e
séo chamadas £4iga¢oes cuizadas.

A guantidads de insaturagdes por cadeia lingar do poliég
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ter & importante pois esta determina a densidade de ligagtes cruzadas
da estrutura. Quanto maior for a densidade de ligagdes malor sera a
rigidez do poliéster apds a cura, influenciando assim nas proprieda
des mecanicas do produto curado.

Existem vérios tipos de acidos saturados, insaturados e
glicdis empregados na obtengac do poliester insaturado, dentre elgs
pode-se destacar: dcidos ortoftélicos, isoftdlicos {aoidossaturadosl;
écidm.maleina €émién insaturade) e, etileno glicol, propilenc glicol,

neopentil-glicol (glicois).
2.7.1 Tipos de Resinas Poliéster

Devido a gstes diferentes componentes utilizados nae obten
gao dos poliésteres insaturados existem alguns tipos de poliésteres,
dentre siss pode-se destacar:

- Politatenes Ontogialicos

Sao poliésterss obtidos a partir de dcidos saturados oricf
talices, normalmente empregada como anidride ortoftalico {acido  sam
uma molécula de agual.

A Figura 3.3 mostra a reagan que properciona a formagcac
de uma cadela de poliéster ortoftalico. Nesta reacao pode se observar
a proximidade dos grupos C = 0 na molecula do acido ortoftalico, esta
interferencia provoca a formagao de cadeias poliméricas curtas.

As nadeiés curtas provocam o aparscimento de muitos gru
nos éster por cadeia e um alto indice de acidez & resina. Para o abal
xamento do Indice de acidez € adicionadc um excesso de glicol, que
por outro lado, prejudica a resisténcia guimica do polimero. |

- Potitstenes lsoftalicos

Ds polidsteres isoftélicos sao obtidos a partir de acido
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Fig: 3.3~ Reacdu para Formagdo do Poliester Ortoftalico

saturado isoftalico. Este companente tem maior distancia entre os ra
dicais acidos m desta forma proporsiona cadeias de poliesteres ~ mais
iongas. Neste caso nic ha necsssidade da adicao de um excesso de gli
col, assim proporcionando um poliester com maior resisténcia quimica.

A Flgura 3.4 representa a reagio guimics para a obtancao
da molécula de poliester isoftalico.

Existe um ouiro tipo de resina pnligéster isoftéalica obtl
. fda usando .o Neopentil-glicol. Come as. cadeias. do poliester isoftalivo
descrito anteriormente sao longas, a viscosidade da resina € consg

quaentemente alta. Este Gitimo tipo de resina isoftalica proparciona

dma espécie com menor viscosidade,portantae mals facil de ser'trabalhé_“ .

da.

- Resinas de Pelizsten Bisfenoficas

S%o produtos de reagdes simplificadas do Oxido de polipro
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3.4 ~ Dbtengdo do Poliéster Isoftélico

de

pois reagira com um acido insaturado para formagac das cadeias de po

liester.

Estas resinas bisfendlicas,
cas ligagoes éster, t8m boa resistencia
lo ataque & estas ligagdes. Além disto,
c0s na cadela principal pelo emprego_do

propoxilade) reduz muito hidrolise

OHHO CHyH

W1 i 171 i
m-o-c-c=c-c—o—?-c1;-o@—o~?~
" H H H

cuja estrutura apresenta poy
a degradagac hidrolitica, pe
a presenga de grupos aromati-

glicol aromatico [(bisfenol A

H CH,

Fig. 3.5 -~ Esguema de umd Molécula do Poliéster Bisfendlico
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- Resinas Esten-Vinilicas
E um tipo de poliéster resultente da reagdo do bisfernol A
com eplcloridrina. Na Figurae 3.6 pode-se observar gus Ra grupos ester

ac lado de ligagoes vind{licas

? ﬁig? H Cfﬁi Co 43H3 HOHH OH H
I 11 { I
C=C-C-0 cc—o-o (0o >c-< >0 c[;g:coc-crc-
_?f H H HH
n
Fig. 3.8 - Representagao de uma Cadeia Polimérica da Resina SE

ter-Vinflica

Por nac possuirem duplas ligacfes localizadas no meio da
cadela molecular, este poliéster tem boa capscidade de absorgan de
energia resultante de um impacto,

Além destes tipos de resina poliéster Qxistem cutras esgé
cies que tem caracteristicas especificas de aplicagdo. Dentre elas en
contramos o poliéster flexivel, onde hd a utilizacds de &cide (acido
saturado) como um componente, gue diminue & guantidade de insatura
goes por cadeia. Exintem também os poliésteres auﬁn—extinguivais, oy
~seja, resistentes ao fogo. Estes sao obtidos pela incluséo de compos
tos halogenados na cadela polimerice gue proporcionam combats 3 cha

HGE .

3.1.2 Cura da Resina Poliéster

As primeiras resinas polieéster sofriam o processo de cura
atraves o calor. A resina era disposta no molde e este era aquecido.
Com a evolugdn da técnica de cura da resina apareceram sistemas de cu

ra para a temperatura ambients.
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Estes sistemas saoc constituidos de um catalizador e um

acslerador. O acelerador tem come fungao atacar o catalizador e fazer

deste um radical livre. Este radical livre por sua vez val atacar as

insasturagoes C = U existenies dentro da molécula de poliéster, condi

vionando~se, dessa forma, as moléculas ao processo de ligagoes cruza
das.

Os catalizaedores mais utilizados sdo osg peroxidos orgéqi

cos, dentre estes destacam-se o perdxido de benzoila {(Fig. 3.7), pero

xido de metil etil cetona (PMEK} 8 o peroxido de cumila.

O 0
i i

C—0-0—C —

Fig. 3.7 - Formula Quimica do Peroxido de Benzoila

Ds aceleradores mais utilizados sdo sais de alguns metais
[naftalenato ou naftenato de cobalto, mangangs, vanadio e aminas ter
piarias (dimetil diaminal.

Para cada catalizador existe um acelsrador mdis sficiente
para a cura na temperatura ambiente. Por exemple, para o peroxida de
metil etil cetona smprega-se o nafttalenato de cobalto & pare o peréxg
do de benzolla emprega-se dimetil amina.

As gquantidades do cataliiadar 2 do acelerador vao propor
cionar maliores ou menores velocidades de cura.

Alguns tipos de resinas, empregadas para determinadss &
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plicacoes, sao fornecidas comercialmente pre-aceleradas, desta forma
nan necessitando & adigdc de acslerador no processo de cura.

0 processo de cura constitue basicamente na trensformagao
da resina 1liguida em um polimers sdlido com ligagdes cruzadas.

A cura possue algumas etapas garacteristicas. A sequéncia
do aparegimento destas stapas acontece com a geragio de radicais i1
vres, proporeionades pelo catalizador e acelerador.

A proxima etapa é o ataque das duplas ligagOes pelos radi
pais livres & inficlo da formagac de ligagoes cruzadas.

A Figura 3.8 esguematiza as varias etapas depois do rompl

mento das duplas ligacbes.

TLEL YRME®  ITEWRO DE GELEWFICACAD

“POT- LIFEY
i
‘ .
EATELAZADUR .
RESING ¢ HRHEA = AESNA  LHAUDSA --wESTALD GEL
AELERATKEN

(& RTPREA ] EWNETE  VISCOBA) FLIGUADIO G ATINGSC)

L}
. TEMPD  IHICIAL DE Cuia s BOUID0 tmoLES

TEWRG DE CURA :
. e BN tpuRn!

Fig. 3.6 - Etapas de Cura da Resina Poliester

Como as etapas de cura acontecem numa sequencia de tempos,
pxistem alguns tempos caracteristicos que proporcionam SepAragan no

acontecimento das eiapas.
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Aszim temos:

- Pof ~ Lifde - tempo Util de manuseilso, neste intervale pode~se
trabalhar com a reﬁina com & viscosidade baixa.
ApGs o tempo de Pot - Life, a résina apresenta uma
viscosidade muito alta tornando dificil o seu many

_ seio.

- Gel Time - & o tempo decorrido desde o infcio da cura até &
formagan de um estado gelatinoso pela resina. Apos
este tempo a resina comega a se tornar solida.

~ Tempo Inicial de Cura - & o tempo decorrido desde o inicio da
cura até a solidificagdo da resina.

~ Tempo de Cura - & o intervalo de tempo desde o infcic da  cura
até o momento em gue o polimers esta completamente

curada.

Um dos métodos de saber se o pelimero esta bem  curado &
atraves da medida da dureza {dureza Barcol) da pega. Existem alguns
niveis dessa dureza em gue o poliester £ considerado completamente cu

rado.
3.2 Estnuduna do Poliester Refengado com Fibra de Vidre

A adigdn da fibra de vidro & resina poli@ster ndo tem ou
tro obistivo senao conferir ac material conjugado uma me;hmra sengg
vael em algumas de suas propriededes macénicas, tais como: resistsncia
& ruptura por tracao, resisténcis ao impacto, resistencia a flexao e
principaimente no mﬁdula.de elasticldads.

As Tibrass de vidro, apessar de possuirem algumés excelen
tes propriedades mecanicas (TABELA 3.1), ndo poderiam isoladaments seg

rem empregadas como material estrutural, por nac suportarem tensoes
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de cisalhamento e compressac, e também per desgestarem por  abrasao.

TABELA 3.1 - PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DA FIBRA DE VIDRO

Proprisedades Valores

Peso Especitico 2,55 g/cm3
Resisténecia a Tragac : 35 000 Kg/cm2
Modulo de Flasticidade a Tragao 7,5 x 10° Kg/cmz
Alongamento até a Ruptura 4,8 %
Recuperagao Elastica 100 %

Coef. de Expansao Térmica 4,Sx10—acm/cm/ac
Rigidez Digletrica (Excelente valor) > 100 KV/mm
Constante Dieletrica entre 50 e 1OBHZ 8 a7

frdice de Refragao 1,55

As resinas poliésteres por possuirem baixo modulp de glas
ticidade, baixa resistBneia a tragaoc (TABELA 3.2}, tsm suas aplica
poes estruturais bastante limitadas, embora sua resisténcia a compres
sac sejs elevada e seu modulo de flexdo razoaval.

Portanto, sozinhos ndo possuem funcao estrutural, mas
guendo conjugados apresentam todas as caracteristicas idesis para 8
rem aplicados estryturalmente.

A primeirs vists a utilizagao de fibras de vidro {mate
rial inorganico) em resinas poliéster (material organicol) parece ser
.estranho, pois a naturezs des dois materiais e guimicamente incompaﬁé
vel. Entretanto o fenomeno de reforgo acontece, pois, quando 8 resina

g submetida ao processo de cura, ela sofre contracéo gue provoca o an

. .poramento.da.-fibra.na-matriz (polimerc), isto &, acontece ume amarra

pan da fibra pela matriz.

Entretanto existe ainda um oputro fendmeno gue, proporcio

. na.uma excelente ligagds da fibra & matriz polimérise, além do proces
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TABELA 3.2 - CARACTERISTICAS DE UMA RESINA POLIESTER

Propriedades Valores
ResistBneia a Tragao 770 ~ an0 Kg/cm2
Resisténcia a Flexao 840 ~ 900 Kg/cmz
Médulo de Flexdo 0,4 x 10° Kg/om?
Resistencia a Compressao 1500 ~ 1800 Kg/cm2

Alongamento 2-33%

s0 de cura. Este acontece devido a um trataments superficial dado a
fibra através uma substancia guimica (agente de acoplagem} gue pPropor
piona uma ligacdo quimica vidro-resina, muito mais forte gue a8 Forga
de contragac.
Devido & boa adesdo da fibra a matriz tem-se um material
composto com boas propriedades mecanicés {TABELA 3.3).
TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DE POLIESTER REFOR

LADD COM FIBRA DE VIDRO (LAMINADO PARA COLETOR SOLAR
SUN-LITE - PAIXA PORCENTAGEM DE REFORLO]

Propriesdades Valores
Resistencia a Tragao 8900 Kg/cm2
Resistencia a Flexao 16500 Kg/cmz
Modulo de Flexao 1,3 x 188 Kgfcmz
Resisténcia an Impacto Izod 8,4 £, £b/in
Expansan Termica 2.4 om/cm/°C
Indice de Refragao - 1,61

0 fenomeno da boa resisteéncla mecanics proporcionada pela

fibra de vidre junto com o poliéster & devido ao fato gue quando este
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material estéd sob tensap, a matriz transfere a tensdo, por ela ahsor
vida, para @ fibre e esta suporta esta tensio.

A transfereéncia de tensac da matriz para a fibra depends
multo do agente de acoplagem . Existem dois tipos de agenies de aco
plagem sendo smpregades atualmente, um deles contendo cromo em sua mo
lecula e o outro contendo sil{cio (agentes silanos).

0 mecanismo pelo gual acontece a ponte de ligacac entre
a fibra & a matriz, atraves o agente de acoplagem, ainda hoie nas e
bem definido, mes o agente de ligagdo correto jé esta sendo empregado
de uma meneira bem desenvolta (8], |

Existem auas teorias gue tentam explicar como ocorre a a
desao da fibra na matriz: uma delas afirma gue a adesdo & dada por 1i
gagoes quimicas primarias (covalsntes) (Figura 3.9 A), e a outra diz

que a dUnica forgs de ligagdo existentes & a ponte de hidrogBnio (Fi

gura 3.9 BJ.
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Fig. 3.9 - Secgaoc Transversal de uma Fibra de Vidro. Os pontos(il

g {iil} apontem onde vcorre a ligacéo da fibra com a rg

sina
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As fihras de vidro spresentam -se comercialmente de va
rias maneiras; como fiocs cortados, fios continuos, mantas, tecido =

véu de superficie.

Fios Contadoa ("CHOPPED STRANDS"}! - sac fibras cortadss a  par

tir dos fios continuops.

H

Fios Continuos {"ROVING"] - sao as fibras longas & continuas

Mantas ["MATS") - sdo fios picados em comprimentos varidveis en
tre 25 a 50 milimetros, dispostos multidirecional

mente & aglomerados em mantas pslo uso de um 13

H

Tecido - & reos 7 t0nd: “oomntrelagamento do fio continuo  segun

cronnassn de -tecelagem num tear.

-

VCE WATY} - & uma manta bem fina 2 ser

7.~ o acabamento superficial (10]).

e s CTntempinies

iﬁmﬂde'pléstisa tem sido muito empregado em aplica
cOes gue neces: *»iaushis sap expostas ao ar livre,. Desta forma sempre
sg pode sncentrar o polidéster reforgado com fibra de vidro sendo utl
lizado em painéis decorativos, ne fapricacac de telhas tfanslécidas,
como material estrutural, eto.

Como j& se referiu em capitulos anteriores estas aplica
ches sao limitadas pelas slteragoss sofridas durante o tempo de exﬁg
sicho as intempéries.

0 estudo dessas alteragoes nas propriedades tem sgguido
dois ceminhos distintos: o primeiro gue se preocupa basicamente [atadj]]
as modificacdes sofridas pela aparéncia e pela transparencia (Figurs

3.10 A) e outro que aborda as variagDes na resistncia mecanica (Figy
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Fig. 3.10 - Alteragbes nas Propriedades Oticas e Mecdnicas do Po

liester Reforgade durante a Exposigac as Intempéries

Durante a sxposigac do poliéster reforgado com fibra de
vidro as intempéries, principalmente aos raios soclarss, acontscs um ~
fendmeno bastante interessante. 0 poliéster comega a apresentar uma
cor amarelada,_asta cor certamente indica um sintoma de degradacao.

0 amarelecimento afeta principalmente a aparencia do poli
gster guando usado como paingis decorativos & cebarturas transparen
tes.

Embora existam varios estudos sobre a degradagédoc do poli
éster, muito pouco se sabe sobre os motivos corretos gue provocan
essa cor amarelada. (1B}. A (nica coilsa de concreto & gue os estudos
mostram que a porcentagem de amarelecimentoc aumenta com o tempo de

gxposigao as intempéries (Figura 3.11).
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Fig. 3.11.~ Efeito da Exposigac Natural no Amarelecimento do Lami

nado de Poliéster

Os fatores gue podem proporcionar egste amarelecimento ao
poliéster, e consaquen#emente sua degradacac sao varios, dentre eles
podemos destacar: o tipo de monOmero usado para a formagao de liga
goes cruzadas, o grau de cura;. o sistema de sstabilizacao ao ultravig
_1eta e a estrutura da resina poligster, ou seja, a quantidade de mo}é
culas de dcidos insaturados por cadeia polimérica.

0 tipo de mondmero usade na resina, como ja fol comentado,
tem muita influéncis sobre sua estabilidade a radiagac ultreviocleta,
principalimente sobrg a transparéncia.

Quando se usa o estireno como monomero, o fencmeno de ama
relecimento @ muito mais acentuadﬁ do que guando se utiliza uma mistu
ra de metacrilatn de metila e estireno como monomers. Alguns traba

lhos publicados mostram algumas alternativas de estabilizagao através
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a utilizagio de determinados tipos de mondmeros (14, 15, 28). A Figu
ra 3,12 ilustra bem a infludncia do tipe de mondmerc na transmité@nela

de um laminado de poliester reforgado com fibra de vidro.

o e
25% MMA
~
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m
o
o SO~
s : 75% RESINA
a 25% ESTIREND
% 50-
i
£
3 40~
30
? : : i
6 12 24 36 48
s - TEMPO DE EXPOSICAC
{em mases}

Fig. 3.12 - InfluBneia do Tipo de Mondmeros, na Resina Poliéster,

sobre a Transmitancia durante o Envelhecimenin.

0 grau de cura do laminado de poliéster reforgado pode
ser uma causa importante para o processo de degradagac. Um laminado
- mal curado tem em sua estrutura monomerecs e moléoulas do polimero
nao reagidos, e ainda vestigios de catalizador ativo. Durante a expo
sigdo a radiagde ultravioleta proveniente do Sol e ao oxigenio do ar,
acontece um processo de oxidagao mais acelerado no laminado polis a 85
trutura do poliester ainda se encontra instavel antes da cura comple
ta.

A TABELA 3.4 ilustra a perda de trensmitancia de um lami

nado mal curado durante seu envelhecimento.
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TABELA 3.4 - EFEITO DA CURA INCOMPLETA GOBRE A TRANSMITANCIA DU
RANTE UM ENVELHECIMENTO EM LABORATORID (18}

{

Condicae  Transmissao a Luz a 440 nm
Catalizader de Original Depois de . Oureza
Cura 1000 horas Bariol
. o
1 % MEK 3hs a 70 L B8 50 48
. 5 _ cura
Zhs a 105 °C _ Adncompleta
1 % MEK shs a 70°C 90 83 53
2he & 105°C

Os sistemas de estabilizagéo de uma resina poliéster a ra
diagao UV tem grande influencia sobre as causas pelas quais acontece
a degradacao das proprisdades fi{sico-mecanicas. Como j3 foi descrito
no capitulo 2 existem varios caminhos pars a establlizacgao de wn -
plastico, cada gual com suas vantagens e desvantagens, j& que 08 aty
ais siztemas de estabilizacac nao alcangam o sucessn total. |

Um exemplo da influéncia do estabilizante pode ser obser
vado na TABELA 3.5. Estes tipos de sstabilizantes funclonam como  ab
sorvedores da radiagac UV 8 reemitem esta radiagac absorvida numa fai
.xa de energis menos prejudicial a estrutura do polimero.

Atraves da TABELA 3.5 pode-se notar que os dois ultimos
estabilizantes reemitem & energla absorvida numa faixa de comprimento
de onda na regido UWW. Portanto sao mais préjudiciais que o primeire
que reemite na faixa do visivel, gue & menos prejudicial. Por tudo is
s a escolha certa do estahilizente & LV & muito importante.

A composigas gquimica do poliéster usado nao e menos impor

tante do que a escolha do sistema de mondmero e de estabilizagéo a UV
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mas comparativamente ha pouca informacac sobre oz efeitos da estruty
ra do poliéster sobre sua resisténcla as intempérigs. Publicagdes nes
te campo de pesquisa {20] somente citam gue o tipo de acido saturado
usado e a razao de acido saturado para insaturado sao fatores impor

tantes.

Fnfim o estudo da degradagac de algumas propriedades nos
polimeros € bastante complexo pois os fatorss nue afetem saoc muitos,

alem de ocorrerem ao mesma tempo.
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4- ALTERNATIVAS PARA 0 ESTUDO DO ENVELHECIMENTO DE UM MATERTAL

8 envelhecimento que alguns componentes de um coletor 1]
lar termico sofrem durante sus utilizagéo pode ser estudado  atraves
trés caminhos:

- Envalhecimento Matural
- Envalhecimento Natursl-Acelerado

- Envelhecimento Acslerado sm Laboratoric
4.1 Envelhecimento Natunal

Neaté tipo de sstudo as amostras sac dispostas em painéis
inclinados e, estes sdo submetidos 3 exposigdo em locais anda.haja -
grande porcentagem de energla solar incidents 2 clima égressivo.

Apos tempos pré~determinados, um certo nlmero de amostras
& retirado e submetido a testes fisico-mecénicos. desejados.

Este tipo de teste @ muito desenvolvido no USA, onde exis
tem varios locais sonsiderados ideais para o desenvolvimento dos exXpE
rimentos {Flérida, Arizona, ste) {11).

0 inceoveniente desse envelhscimentq & a demora muito gran
de (3 a 5 anos) para se obierem resultados significativos. £ste fato
Climita um pouco o enprege desss processc, pois gqualgquer modificacéc -
no materlial testado implica numa expectativa de 3 a 4 anos. Mas este

tipe de envelhecimento £ o ideal para estudos de degradacio.
4.2 Envelhecimento Natural - Aceferado

Cs russos ja tem muita experiéncis com asste tipo de enve
lheciments e continuam aperfeigoando este métods (12).

Consistindo de um sistema concentradeor {lentes ou espg
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lhos) de energia solar. estes equipamentos submetem as amostras a  um _
gnvelhecimento natural acelerado. Esta concentragac dos raios solares
& limiteda pela temperatura atingida pelus.corpms'de prova. Sg a con
centragdo for muito grande, em vez do materiasl sofrer uma degradagao
fotoguimica acabard sofrendo uma degradacdc térmica.

Este provesso de envelhecimento proporciona resultados
significativos em bem menos témpo g nao deixa de ser um grvelhecimen
to natural, pois a composigac espectral da radiacgao incidente nac &
alterada,

A prinecipal limitagao deste experimento € o alto custo da
montagem do sistema de concentracdo para que o espectro de  radiagle
solar nao se alters, alem disso ha uma extrema limitacac com respeito
an numero de amostras expostas. Come & concentraga@o & proporcionada -
pels aplicagaoc da mesma energia proveniente do Sol numa area menor, a

area pars exposigac das amostras fica reduzida.
4.3 Envelhecimento Acelerado em Laboratonio

Este consiste basicesmente na rotacgac das amostiras eXpos
tas, em torne de uma lampada cujo espectro de radiagdo nac &  muito
diferente daquele provenisnte do Sel e gus chega ao sola terrestré.

Equipamentos baseados neste principic ds funcionamento,
gxistem desde os mals simples (Fadeomster, Fade Outfit, Fugitometer,
Axenotest] (23] até os mais sofisticados fWeather Ometer).

Os mais simples somente tem um porta-amostras gue gira sm
torno uma lampada especial.

fls mais sofisticsdos, aiem de poésuirem.da fonte de radia
gao, tem sistemas gque mantém temperatura, umldade e atmosfera contro

ladas, incluindo SPRA¥S que simulam chuva e orvalho {Weathsr-Ometer).
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A fonte de energia radiante & dada por ume lampada (xeqé,
nio,arco~carbong, fluorescente} que, guando acesa, tem seu gspectro
prﬁximu mas nao exatamenite igual ac que chega ao solo terrestre prove
nignte do Soi.

Este & um dos fatores restritivos & utilizacdo deste meto
do. Porém alguns calculos 8 estimativas podem contornar ssze entrave
e recorrigir a energis incidente sobre a amostra (APENDICE 2).

Atualmente ha muitas pesquisas em desenvolvimento a fim
de encontrar fontes de radiagac {lampadas) gque emitam o espectrs de

radiagao semelhante ao recebido na face da Terra. (24, 25).
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5- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Introducas

0 trabalho experimental constituiu-sa em 3 atapas distin

tas gue se saguiram de uma mansira ldgica. .

a) Preparacao dos laminados
i} Escolha dos materiais empregados
ii} Estudo das condigOes de cura

iii) Fabricagac proprismente dita dos laminados
bl Enssic do Envelhecimento em Laboratorio

t) Medida das Propriedades (Jesejadas
i) Medida da Transmitancia
i1) Medida da resisténeia 3 tragap e modulo de elasticidade

1i1) Medida da resisténcia ap impacto

5.2 Preparacae dos Zaminados de politsten nefongado com fibra de
vidno

5.2.1 Materiaie Empregados

Na confeccac dos laminados foram utilizados os seguintes
-cmmpanentes: resina polimérica (poliéster insaturado), reforgo {(fibra
de vidro) e aditivos de cura {catalizador e iniciador}. Alem destes
componentes nao foram utilizados produtss complemesntarss, tais come
carga, pigmentos, etc.

0s materials empregados paras este estudo foram:
al Resinas de Poligster Insaturado

As resinas de poliéster utilizadas nos experimentos foram

- resinas ortoftalicas: Polylits 8001, Polylite T-208 e Polylite 10-08G,
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fashricadas pela Resana S/A IndGstrias Quimicas.

A escolha desteé tipus de resinas fol feits levando am
conta um tipo comum (800131, um tipo transparente sem estabilizagéo ao
UV (T-208) e um com estabilizacao (10-080). Esta sscolha sempres levou
am conta o objetivo deste trabalho, ou seja, aplicacap como cobertura
transparente exposta as intempéries.

As principais caracteristicas destas resinas sao:

~ Polylite 8801 - resina ortofiédlica, nao acelerada, viscosidade
media, balxe reatividade, contendo 35% de esti
renn, para uso geral, reforgada ou nao com 1

bra de vidroc.

- Polylite T-208 - resine ortoftdlica, pré-acelerada, média visco
sidade, baixa reatividade, contendo 30% de esti

reng, utilizada para pegas transparentes.

- Polylite 10-030 - resina ortoftalica, pré-acelerada, baixa vis
cosidade, tixotropica, estebilizada aos ralos
ultreviocleta, usade em domus, telhas 8. painéis

aue devam ficar expostos ao tempo.
b3 Tipos de Refougos com Fibra de Vidao

As Tibras de vidro usadas para gsta pesgulsa féram aplica
- das na forma de mantas. Estas mantas sao Ffabricadas pelae Ocfibras Lida
e suas sspecificagoes se encontram na TABELA 5.1

0 tipo Surface Mat na realidade fornece um aumento ndo -
muito grande na resisténcia mecdnica, mas proporciona boa transparen
gia ao laminado,

s outros dois tipos de menta ja fornecem um relstivo ay
mentn em algumas proprizdades mecénicés, gntretanto preporcionam um

laminado de nac muite alta transparéncia.
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TABELA 5.1 - TIPOS DE FIBRA DE VIDRO

Amostra Aspecto Dens. Supertficial [g/cm2)
M - 700 225 Marnta : 225
M- 700 450 Manta _ 450
SURFACE MAT Véeu 40

e} Catalizadon

0 vatalizador empregado para este estudo foi o persoxido
de metil etil cetona, um liguido incolor gue junto a determinados aceg

leradores, promove a cura na temperatura ambiente.
d) Acelerador

g Neftalenato de Cobalto (Naftenato de Cobaltol foi uti;i

zado como acelerador. £le & um liguido de cor violeta.
5.2.2 Composigao des laminados poliéster—fibra de vidro

Para cada das matrizes poliméricas emprepgadas(8001,T-208 e
10-0803 foram fabricados laminados com uma cemada de Suhdace Matl, uma
-camada da manta M 700 225 s uma camada da manta M 700 450. Dssta for

ma foram obtidos 8 tipos ds laminades diferentes.
5.2.3 (ondigoes de Cura

A fim de se obter resultados comparativos nos ensaios efe
tuados, procurpu-se fornecer &s amostras as mesmas nondigbes de oura,
pu seja, os mesmos tempos de geleificacgao.

0 sistema de cura constitui num dos fatores de influénela
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sobre as caracterfsticas finais das resinas poliésteres. Desta forms
ume das preocupactes Iniciais deste trabslho consistiu em verificar -
experimentalmente se haveriam variagdbes nas proprisdades oticas des
ses polimeros em fungao da porcentagem de catalizador empregada.

Assim foram preparadas variass amostras da resina Polylite
10-080 -~ que ja contém acelerador adicionado na propria fébrica - va
riando-se & porcentagem de catalizador s conszquentemente as condi
coes de cura.

0 grafico da Figuras 5.1, mostra os valores de transmitéﬁ
ria em duas faixas de comprimentos de onda. A primeira de 0,4 a 1,0

um 8 a segunda de 1,0 a 2.5 um.

.

TRAM! FESMA V0D
G% ESPECTRO [ SMITANCIA CATRLITADOR  MES

-0 4 10 um | ESPESSURD & mm
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Fig, 5.1 - Influgncia da porcentagem de catslizador sobre a Trans

mitancia (1) pare a resina 10-080

As sets amosiras preparadas com diferentes porcentagens
de catalizedor nao apresentam qualguer diferenga significativa no iﬁ

dice de trensmitancia.



_4‘1..
Beste modo pode-se cmncluif que pelo menos ate 3% de cata
lizador a transmitancia dos laminados independe  desta varidvel.
Devido a este Gltimo fate foram esoolhlidas quantildades de
catalizador e acelerador, guando necessario, para as resinas que for
necessem mesmas condigdes de cura s proporcionassem um tempo de - many
seio (POTE-LIFE) suficiente para o preenchimento do molde. |
As melhores condigbes de cura encontradas para as trés re
sinas estac ilustradas na TABELA 5.2, e estas foram utilizades duran
te todo estudo. |

TABELA 5.2 - CONDIGOES DE CURA

Amastra % Catalizador % Acelerador Tempo de Geleificagao

(minutos}
8001 0,8 0.1 18
T~208 0,4 - 18
10-080 0.4 - 19

5.2.4 FEscolha da Espessura do Laminado

Visto gue a espessura dos corpos de prova afetam na medi

da de transmitancia, foi necessario escolher uma determinada espessy
"ra gue, fosse constante principalmente durante os ensalos de transmi

pancia.

Naturalmente guanto menos espessc for o laminado me 1 hor
sers sua transmitdncia, entretento o laminado nac pode ser delgado de
mais pois desta forma nao preporcionard corpos de prova para o ensalo
de impacto IZ00. (Figura 5.12}

Foi feito um levantamento experimental para observar a in

flgBnocia de espessura schre a transmitZncia de uma resina poliester.
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Para isto utilizou-se como amostra a reains 10-080 gque mostrou sey

comportaments de acordn com 8 Figura 5.2.

Lw
ESPECTRD DE THANSMITANIIA
=0f e LG um RESINA  t0-CRO
s (B H RS um SEN  EXPOXCAD
“\"ﬁ-‘,‘_' —

[ ]

Fig. 5.2 -~ InfluBnecia da espessura sobre a transmitdncis da resi

na 40-080

Procurando, alem dos fatores descritos, escolhsr uma RS
pessura gue fornecesse maiores facilidades na confecgdo do laminade .

encontrou~se a espessura de 4 mm ser & mais viavel.

5.2.5 Fabricagao Propriamente Dita dos Laminados

0s laminados, tanto reforgados como nao, toram confeccig
nados em moldes de vidro.

Este tipo de moldes foil eseolhido por fornecer aps lamina
dos um bom acabamento em ambas as superficies. Como & sabido a resina
de poliéster copia fielments a superficie de contatso dspois de Gura

da. Além dissu este tipo de molde fornece um bom contrdis da espessu
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ra gesgjada do laminado,

Durante os expefimentos foi utilizado um outro tipo de
molde, de polistileno, com somente uma superficie de contato com a re
sina. a outra superficie ficéva diretamente em contato com o ar. No
tou-se que a superficie em contato com o ar apos a cura se tornava ru
gosa causando desta forma variagbes na espessura ao longo da arga da
placa, caracteristica indesejavel para esse trabalho, assim o métﬁdo

foi abandonado.
a) Mofdes de Uidno

Estes moldes constituiam-se de duas places  retangulares
de vidro, com Smm de sspessura g uma area de 35 x 18 cmz cada uma. '
Existiam ainda os espagadores, também de vidro, que forneceriam & 88
pessura desejada do laminado. Estes se locallzavam nas bordas das pla
Cas.

Apds us espagadores serasm dispostos nas laterais de LirnE
das placas de vidro, a outra placa era colocada sobre estas. Apas man
tado o molde, as laterais sran recobertas com uma fita adesiva para
proporeionar uma estrutura compacta e, a necessaria vedagao (Figura
5.3),

somente uma das bordas nao tinha espagador nem fita adesi

va, este lucal era por onde se vertia a resina iiguida no interior do

malde.
b)Y Preparagdo do molde para receber a resina

As resinas de polidster tém alto poder de adesac, pnor
iszo foil necessaria uma preparagac do molde.

As farves internas das placas do mplde eram encerradas com
Separof em Pasta {cera) e deixadas secer. Os espagadoras também 8o

friam este procedimento,. & apos secos, junto com as placas. sram lus
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Fig. 5.3 ~ Molde de Vidro Utilizado

~ trados a fim de se obter uma superficie brilhants (espelhada) que pro
porcionasse facil desmoldagem. O molde mentade & vedado com Fita ade

siva, .estava pronto para recsher a resina.
cl Confecgde do Laminado sem neforco

Conthecido o volume necessaric de resina para completar o
molde, este resina era preparads adicicnando a quantidade pré*datermg
nada de catalizador e de acelerador, guando necessério. Depois de mis
turada adequadamente com sssa substancias, a resina era vertida den
tro do molde e deixada ourer & temperatura embientes.

Devido & impossibilidade de se ter em mAcs um  durdmetro
que medisse a3 duresza Barcel, o laminade foi censiderado complataments

curado apos 24 haras.
d) Fabricagao do Laminado com refonrgo

e ApAs alguns estudos prévios decidiu-se proceder da seguin
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te forma para se obter_a laminado reforgado.

As mantas de fibra de vidro eram cortadas em dimensao
33 om x 17 cm e molhadas sm uma resina catalizada. Apos algum tempo a
resina gue envolvia a manta estava curada e a manta tinha agora ma
certa rigidez que facilitsva sua introdugén no molds.

A manta era introduzida no molde s distenciada igualmente
das duas faces do molde, e em sepguida a2 resina catalizada e acslerada
era derramada no molde. Desta forma se conseguia um laminado som re-
forgo distribuide simetricamente com relagac 2 espessura.Neste caso o
laminado estava considerado curasdo 24 horas apos.

Em ambos os casos, reforgados ou naoc, apls a desmontagem
dus.moldss o8 laminados estavam prontos para serem utilizados nos £n

saiog.
5.3 Fnsalos de Envelhecimentco em Laboratonio

Este experimento feve como finalidade submeier as amos
tras as intempéries em laboratdric, tentando-se dessa forma simulag n}
gue ocorreg na realidade, de ume maneira mails acelerada. Tudo isto ?gg
ra observar as caracteristicas do polieéster insaturade durante sey en

velhscimento.

Para este ensaio fol utilizado como equipamento um -
Weathsr-Ometer.

§.3.1 Equipamento

Fai utilizadn um Weather+Ometer modelo B5/XW - WR 1

{Figura 5.4)



Fig. 5.4 - Weather-Ometer 65/X¢ -~ WR 1

Este aparelha cun51ste haslcamante de uma camara tests de
agn inox com temperatura 8 umldade csntrnlada Exatamenta 1o centrades
ta cémara se encontra uma lampada de xendnio, gque, guando acesa, pos
sue um espectro de emissdo de radiagao nac muito diferente daguele
proveniente do S0l s que chega ac solo terrestrse, ao meio dia solar
(Figura 5.5). Através deste aspecto & que se pode dizer qus b ensalo
& um teste acelerado, pois & como se as amostras ficassem sempre BXx
postas ao Sol do meio-dia.

Em tOrno da ldmpada existe uma espécie de carrossel qus *
gira constantemente em torno dela. Neste carrossel as amostras de en
saic sao fixas, ainda nele se encontra um painel negro com am termﬁmg
tro adaptado (dial), onde sé pode ‘lér & temperatura aparente das'amQé:
tras expostas.

Existe um acessorio neste equipemento que pode alterar a

temperatura interna da cémara, isto 8, séo aguecedorss de ar localiza
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Fig. 5.5 - Comparagio entre o sspectro de emissao de radiagaoc do

Sal e da lampada de xenonio

dos nas sntradas de ar da camara gue podem ser snergizados guando de

sejado.

A umidade relativa do ar dentro da c@mara pode ser altera
da através de um umidificador que faz parte do equipamento. Fsta uni,
dade & registrada no decorrer do ensaio através de um sistema de bul

bo sBeo e bulbo Gmide gue esta localizado dentro da camara. Existe um

registrador de papel que proporciona leiluras alternadas destas bul

bos de 30 em 30 segundos.
Apds o término do ensaic os mapas (papel registrado) de -

temperaturas de bulbo sBco e Omido sac interpretados, e atraves das

. diferengas destas temperaturss se obfem a umidade relstiva do ar mé

dia durante o ensain de envelhscimento.




5.3.2 Corpos de Prova

Dos laminados foram retirsdas pegas retangulares som  di
mensoes de 23 om x 7 cm, destinadas acs ensaios mecanicos, € com di

mensdes de 7 om x 4 om, destinadas as medidas de transmitancia.

EXNVELRECY MENTH
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Fig. 5.5 - Corpos de Prova para o tnsalo de Envelhecimento

As placas retangulares para os ensalos mecanicos eram co
lomadas diretamente no carrossel e as pegas para as medidas de  Lrang
mitancia eram dispostas em porta-amostras (23 om x 7 om) antes de se

rem fixas no carrossel
5.3.3 Procedimentos
Para cada variavel deste trabalho {tipo de resina,tipo de

reforgo, etc) foram expOStaa 10 placas retangulares pars oS ensaios

mecanicos e 30 retdngulos 7 cm x 4 om para @ medids de transmitadncia.



Fig., %.7 - Carrossel com os Corpos de Prova

“Apos um ciclo de exposicac continua de sproximadanments
100 horas, eram retirados 3 retangulos para cada variavel em razéo da
r

medida da propriedads otica, e uma placa para cada variavel para os

arnsaios mebénicme.
5.4 Medida das Propriedades Desejadas

Na tentetive de se caracterizar o peliéster reforgado com
fibra de vidro para aplicagCes em coletores solares térmicos,  foram
efetuados dols tipos de ensaios: o ensalco para medids de transmitag

cia e o ensaic para as medidas das propriedades mec3nicas.

5.4.1 Medida da Transmitaneia

0 objetivo desse ensaio fol medir a porcentagem de radig
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gao que o puliéster, reforgado ou ndo, deixa passar através. 0 espec
tro de transmiténcia usade foi proximo daquele que chega ao solo ter
restre proveniente do Sol (0.4 & 2,5 um).

Para issoc as ampstras, envelhscidas ou nao, eram expostas

a um espectrofotimetro.

a) Equipamento

Foi utilizado um aspectrofotﬁmetro ZEISS-DMC-25 {Figura

5.8)

Fig. 5.8 - Espectrofotdmetre ZEISS-DMC-25

Estae squipaments & cdnstituido de uma lampada que emite
iuz com espectro de radiagéo compreendido entre 0,37 a 2,5 um. Existe
um sistema de lentes 8 Tiltros gue Faz incidir sphre a amostra raios
de-luz paralelos e comprimentos de ondas bem definidos. Desta maneira

o eguipamente fornece porcentagem de fransmitancia por comprimento de




onda,

Apos estes raios de luz atravessarem a amostra, vao inci
dir sobre uma fotacélula,.que J& tendo recebido a intensidade dos -
rains antes destes passarem pela amostra, proporoiona a poreentagem
da passagem de luz. 0 sinal proporcionade pela fotocélula & registra

do em papel fornecendo uma curva caracteristica (Figura 5.9)
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Fig. 5.8 - Curva caracteristica fornecida pele espectrofotdmetro

ZETSS-DMC-25 para uma amostra de poliéster

b} Procedimento

U corpo de prova & colocado num compartimento onde val
ser xposto aos raios de luz monocromatica. Em seguida & acicnado o
componente que proporciona a lsitura e o registro das transmitdncias
por comprimento de onda.

Com as curvas, semelhantss é.%igura 5.8, em maos, a medi

da da transmitancia para uma determinada faixa de rediagac era efetus
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da através da medlda da area sob a curva com um Planimetre Polar. O
calculo da transmitdncla para uma faixa de radiagdo sra feito divid;g
do & area sob & curva pela area total para 100 % de transmit3ncia pa

ra gualguer comprimento de onds.

5.4.2 Medida da Resisténcia a Tragic e Modulo de Elasticidade

Para o levantemento destas duas propriedades mecénicas,
para o poliéster puro e com reforgo, foi utilizeda & norma de ensaio
de tragdo e mddulo de elasticidade da ASTM D~B38. Entretanto devido a
dificuldade de confecgac dos corpos de provas de acordo com esta nor
ma, isto e, por este tipo de corpo de prova demorar muito tempo para
ser usinado em comparagac com o ndmero de corpos de prova a  serem en
saiados (Figura 5.°10}.

Assim procurcu-se fazer cerpos de prova retangulares con

forme a Flgura 5.310.
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Fig. 5.10 - Corpos de prova para o ensaio de tracio
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Segundo & norma, foram ensalados 5 corpos de prova para

cada varidvel {tempo de exposigan, tipo de reforgo, etol.
al Equipamento

0 ensaic de tragac foi efetuads na Maquina Universal de
Ensaios Inéfnon, moddlo 1127. A célula de carga usada paras 28ss =ly]

salc Ffol de 25.000 Kg.
bl Corpos de Prova

Os corpos de prova, conforme ja fol discutido, foram usi
nadas de maneira retangular ¢ tinham dimensfes de 0,5 pol x 5,0 po;

{Figura 5.10}.
2] Procedimento

Os corpos de prova eram colocados entre as garras de tra
- gao e eram fixados nestas-garras. Depois de ser colocado e alinhadu-
com & diregac de tragda, o cerpo de prova era tracionads B uma veloci
dade de 0,5 cm/min.

0 resultado do ensaic, registradoe em papsl, fornecia um
grafico de carga aplicada versus deformagae (distdncie entre as gar
ras]. |

Estes.g;éficos forngciam os resultados desejados, a 58

ber:

- Tensdo de Ruptura & Tragado (Resistdneis 3 Tragao)

PR
(R = ——
Ao
onde; PR = cargs de ruptura em tragdc e
AQ = irea inicial da secgaoc transversal do corpo de prova

~ Modulo de Elasticidade em tracdo [Modulo de Young)
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- .P.lo
E Ac. AL

il

onde ; lo comprimento iniclal entre as marcas feitas no corpo de
prova antes do snsaic
P = carga de tragi@o gque provoca uma deformagdoc AL entre as

marsas

A0 = drea inicial da segcgac transversal do corpo de prova
Obsenvacac

Durante mé ensalos de tracdo verificou-se gus, devido a
drea transversal do corpo de prova ser constante ao longo deste, 0s
corpos de prova romplam-se na garra, nao fornecendo desta maneira re
sultados significativos. |

Constatade este fato, tentou-se melhorar a resistdncia do
corpn de prova na garra reforgando as extremidades de contato com a
garra, com fibra de vidro e resina poliéster.

Tado esse esforgo fol em vao pois 0s corpos de prova con

tinuaram a guebrar nas garras quando tracionados.
5.4.3 Medida da Resisténcia ao Impacto

Este tipo de snsaio foi realizado segundo a norma 0-256-
70, métedo IZOD,

al bgquipamento

Todas as medidas de resisténcia ac impacto, metode 170D,
foram realizadas numa Maguina de Impacte £3I {modlsc CS-137-043) (F1

gura 5.113
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Fig. 5.11 ~ Maguina de Impacto CST

0 principio de funcionemento deste aparelho consiste  em
medir a energia potencial de um péndulo (martelo) perdida duranie sau
impscto com uma amostra entalhada, Esta perda de engrgia nada mais

g que a energia necessdria para s ruptura do material por impacto.
k) Corpos de Provs

0s corpos de prova com dimensoes harmalizadas 2.5 pol x
0,% pol x espessura, ilustrados na Figura 5,12, eram recortados das
placas, envelhecidas ou nao, lixados e entalhados, através uma fresa
especial {acessorioc da maquine de impacto).

A usipagem do entalhe com dimenséu.de 0,1 % 0,002 pol de
profundidade, era feita apfs ter-se preparads o retanguleo 2,5 pol x
0.5 pol, conforme mostra a Figura 5.12. Vale & pena frisar agul gue
a fungdo deste entalhe normalizadc € Facilitar a guebra da amostra -~

sob impacta.
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Fig. 5.12 - Corpo de Prova utilizado para o ensaio de impacto 170D

¢} Procedimentoa

Depois de medida a espessura én corpo de prova, este era
fixado na posigdc exata @ sobre ele era inpidido o péndulo da méquiné
de impacto.

Apcs o chogue com a amostra o péndulo fornecie o registrﬁ
da energia necessaria para a ruptura do corpo de prova. Este valor ﬁi
nha como unidades pe.libras/pol de entalhe, gue € a unidade convencig

nal de resistencia ao impacto para os plésticos reforgados,
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6- RESULTADOS E DISCUSSAD.

5.1 Tranamitiinoins

6.1.1 Resultados

0 primeire resultade significativo & o mostrado pela Figu
ra 6.1, onde se pode chservar a variagéo'da porcentagem de transmitag
cia {1 %) comp o tempo de exposigao emlharas. num Weather-Ometer, pa
ra resina 10-080. Estudou-se simult@neamente & influéncis da espessy

ra e do tempo de exposigac empregando-se resina sem reforgo.

EOPECTRO OF EHAMDMTANOIA ALENE 10-09G
Tt~ L0 U

| S

 Fig. B.1 ~ Influencia do tempo de exposigdo num wgather—Dmeter'qg'

bre a transmitdncia para a resina 10-080.

Para todas as m&didaé desta propriedade otica foram utili
zadas duas faixas para o espectro de transmitancia;
~ 0,4 a 1.0 uym, que corresponde aproximadamente a 90 % do gspec

tro de radiag@o.selar gus chega a superficie da Terra.
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- 4,0 3 2,5 um, que corresponde aos § % do espectro de  radiagdo

salar na faixa do infravermelho préximo.

A Figura 6.2 mostra um estude comparativo do envelhecimen

to acelerado pera uma resina com estabilizagho B radisgdo ultraviocle

£

ta (10-090) & ocutra sem o agente de protegasc {T-208].

e

Fig. 6.2 - Influéncia da estabilizagdo a radiagso UV numa resina

poliéster durante o envelhescimento acelerado

0s resultados a seguir referem-se aos ensalos para a medi
da da infiudneia do envelhecimento acelerado sobre vérias resinas po
1iéster reforgadas com fibra de vidro.

A Figura 6.3 mostra como a8 exposigao no Weather-OUmeter a-
fota & transmitdncia da resina 800% com varios tipos de reforgo.

A curva 1 corresponds ao reforge com véu de superficie

{surface matl, 8 as 2 e 3 aos reforgos com mantas de respectivaments

225 e 450 g/cmz. Todos ps corpos de prova tBm & mesma  espessura, e’n
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Fig. 6.3 - Influéncia da exposigac no Weather-Ometer sobre a

transmitdneia da resina 8001 para varios tipos de re-

forgos

reforgo ocupa uma posigdo simétrica em relagdo as faces da  amostra.
Nesta forma as amostras apresentam porcentagem de reforgo crescente
guandc se passa do véu de superficie para a manta M-700 450.

As ourvas foram desenhadas ssparadamente para melhor vi
sualizagao de seu andamento.

A Figura 6.4 apresenta a variaglo da transmitancie com o
envelhecimento acelerado para a resina T-208 com os mesmos tipos . de

reforgns 8 nas mesmas condictes do ensaio anterior.
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Fig. B.4 - Variagac da transmitancia contra o envelhecimento ace

lerado para e resina T-208 reforgada

A Figura 8.5 mostra a influénoile do envelhecimento acsle
rado sobre a transmitdncia em uma resina estabilizads & radiagan WV
{10~080) empregando-se ainda os mesmos tipos de Tibras de vidro B

idéntica espessura como no caso anterdior.

As figuras 6.5, 6.7, e 6.8 comparam agora o gesempenho
dos diversos poliésteres empregados na pesguisa, mnstrando_comd a
transmitancia se comporta durante a exposicac num wgather~ﬂmeter,pafa

tr8s tipos de resina com um mesmo tipo de reforgo e idéntica espessy

Ira.
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Fig. 5.5 ~ InfluBnecia do envelhecimento acelerado sebre a transmi
taneia para a resina 10-080 reforgada com fibra de vi

dro
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Fig. 6.6 ~ Influgncia do envelhecimento seelerado scbre a Transmi
tancia para as resinas 10-080, T-208 e 8001 utilizando

*Surface Mat" como reforgo
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Fig. B.7 - Infiuencia do envelhecimento acelerado sobre a transmi
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go manta M-700 225

|
|

TG U TRARMETRNC
[T )
w;.f"""““‘}-.-.,‘ — +
~.. T it~y
s b -

Fig. B.8 - Influéncia do envelhecimento acelersdo sobre a transmi
tancia para as resinas 10-080, 7-208 e 8001 com refor

co manta M-700 450
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As figuras 8.8, 6,10 e 6.1 analisam quantitativamente o

comportamento da transmitancia com a porcentagem em pesg de reforego

para as trés amostras empregadas, a alguns niveis de  envelhecimento
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Fig. 5.8 - Comportamento da itransmitancia com a variagao da  por

centagem em peso de reforgo para a resina 8001
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Fig. B.10 - Influencia da porcentagem em peso de reforgo sobre a
transmitancia para a resina T-208, & varios niveis de

gnvelhecimento
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Fig. §.11 - Influencia dé norcentagem em pesc de reforgo sobre a

transmitancia para a resina 10-0890 em algumas falxas

de envelhecimento

Nestas figuras ficaram omitidas as barras ds . desvio-

padrio nas curvas para uma melhor visualizagao do fentmene ohservado.

6.1.2 Discussao

Observando-se a3 figuras anteriores pode-se notar que, de
‘uma maneira geral, as trés vesinas (10-080, T-208 e 8001) apresentam
caracteristicas pféprias duraﬁte o envelhecimento-acelerado.

futro aspecto bastante interessante a ser ohservado é a
discordancia de alguns resultados com agueles previstos na introdugao
dests trabalho. Um destes aspectos & gue a transmitdncia de gqualquer
smostra, reforgada ou nao, sempre deveria cair com o aumento do nﬁ@g

ro de horas de exposigac num Weather-Ometer (Figura 1.3}. Isto, no en
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tante , nao acontece para a resina 10-080 (Figupa 6.1 - espectro de
transmitancia 0,4 - 1,0 um] na faixa de 500 a 800 horas, onde aconte.
ce um aumento na transmitdncia atingindo {ndices iguais ou superiorss
aos do inicio do enaaio,'mu'éeja, da amostra antes da exposigao.

Deve ser ressaltado outra ﬁez que a rssina 10-080 possue
estabilidade & radiagau UV. A Fipgura 6.2 mosta gue o feu. =30 consti
tul regra geral, poils o mesmo fenﬁmeno N&0 0Ccorre para uma gmostra
que NAD pOBSUE em sua sstrutqra agentes protetores contra a radiagac
UV como a resina T-208.

Nestas duas figuras j& citadas, o tempo de expms:_i:;éu pra
ticamente nag afeta a transmitncia no espectro de 1,0 a 2,5 um. Esta
propriedade otica se mantém quase constante, enguanto gus para o es
pactro de transmitdncia 0,4 - 1,0 um nota-se uma tendancia &  queda
na trapsmitdncia apOs 1000 horas de exposigdc, para ambas fesinas.

Gutro.fato a se destacar & & coincidéncia das curvas de
transmiténcia {Figura 6.2] para a faixa do infravermelho {(1,0-2,5um},
parecendo gue esta propriedade otica, nesta regiéo particular de ra
diacho, independe do tipo de resina puliés%er.

A Figura 6.5 mostra que o fenomeno de aumento ds transmi
tancia vﬁlta a =g repetir guando se submeie é amostra 10-080, reforga
da com fibra de vidro aoc envelhscimentoa acelerado. Neste caso o aumen
to & mais acentuado para niveis menores de reforgn. No entanto, o fa
to ocorre em uma fTaixa de envelhecimento de 200 a 600 horas, distinta
portanto daguela apresentada pela resinag sem reforgo que se - sitoava
entre 600 e BOO horas. Este fendmeno ocorre para ambos os gapectros
de transmitancia.

Na tentativa de procurar explicar o porqué do aumento de
transmitancia, podem-se tecer algumas hipotesses: pura posterior, rea

goss fotogquimicas gue alteram & transmitancia, melhora na  igualdads
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dos fndices de :afragéo.entpe a fibra de yidro & a resina, com o en
velheocimento. r

0 primeire aspectc pode realmente acontecer, pois durante
a cura nem todos mondmeros irdo participaf das ligacOes cruzadas [18),
desta manedlra restam moléculas livres destes monDmeros na estrutura.
Estas moleéculas que ndo reagiram contribuem para a perda de tranasmi
téncia.

Desta forma, guando a resina estd exposta a fonte de  luz
dn Weather-Ometer, apds um cértm nimero de horas, sla acumula energia
radiante gue vai proporcicnar a reagdo completa dos monSmerss restan
tes. Isto tudo resulta numa melhora da propriedads 6tica,

A segunda hipdtese diz respeito 3 ocorréncia de determina
das reagtes fotoguimicas no polidster que por sua vez vBo ter influén
cia na melhora da transmit@ncia. Pars esta comprovagao foram levanta
dos espectros de infravermelhe, em um esspectrofotomstre de infraverms
tho. para vérios intervalos de tempos de exposigdo com a resina
10-080, 8 ficou constatado gque ocorrem mudangas no espectro  resultan
te (Figura 8.12) gue corrsspondem a modificaghes na estrutura molecu
lar.

Nesta fTigura pode-se observar gue para as freguéncias de
700 v 740 zzm_li ocorrem picos de absafg%u. A observagao importante =
e o tamanho do pico a partir da_linha base, na fregquencia de 700

&m 1, apas decorride um tempo de exposigaso (B00 horasl), passa a ser
menor gue o pico de 740 cmm1.

Certamente ssta consitatagdo estd intimements ligada ao fe
ndmeno de aumento de transmitd@ncia, poils justamente a inversao ﬁms pi

cos do espectrn de infravermelho ocorre no mesmo tempo de exposigdo -

onde se verifica o maximo de transmitancia {8}
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Fig. B.12 - Espectro do Infravermelho para a amostre 10-080 psra
intervalos de 100 horas de expnsigac
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nan exposia
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A Espectpasaopia de Infrayermelbp tem como objetive mos
trar quals sbo os picos de absorgao caracterfsticas de cada grupo fun
cional contido na amostra testada. Por conseguinte, qualguer  alters
gao, principalmente, reagbes guimises internas na amostra, val mudar
o espectro de abscr@éo, pois apare?em grupos funcionais novos ou alte
ra~sg a guantidade dos grupos funcionais ja existentes {(27).

Na Figursa 6.17 pode~se observar gug ocorre uma variacao
aoentuada no tamanho do pico 740 cmv7 comparado com o pilec 700 cmﬂq,
para os tempos de exposigao 100, B00 & 700 heras. A Figura 6.13 com
prova este fato, mostrando que as relagbes entre as absorbancias nas
duas freguencias se alteram somentg para os tempos de envelhecimento
de BRO e 700 horas.

A oUtra hipotese seria uma consequéncia desta Uitima aqé
iise, ou seja, uma reacdn fotoguimica gue provoque uma melhor igual@a
de de indices de refragadc e conssquentemente a passagem de uma malor
parcentagem de luz.

Dantfa estes trés aspectas analizados uma sonclusac muito
importante pode se tirar, ou'seja, a ocorréncia com certeza de uma
reacdo fotoguimica que, sem ddvida, estd ligada as prmpriedadeé Gti
cas do poliéster, demonstrada pela espectroscopia de infravermelho.

Embora as amosiras 8001 e T-208 nac apresentem um aumento
na transmitadncia como a 10-080. pode-se notar nas Figuras 6.3 8 6.4
que por volta de 800 horas de exposiglo acontece uma elevagao da  por
centagem de transmitancia.

Atraves das curvas, destas figuras, pode~se conclulr que
a empstra 8001 & muito mais sensivel & degradacho das propriedades
oticas loge apds as primeiras horas de exposicao.

Isto pode ser explicado peleo fatc gue a resina 8001 tam
em seu sistema de cura um acelerador [naftalenato de cobalto) gue a

1ém de acelerar o processc de cura; ativa as reagoes fotoguimicas de
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degradagao {18, 17, 18).
Qutra caracterfistice que a emostra 80071 possul  durante a
exposigao até 1000 horas € que o aumento da guantidade ae reforgo nao

tem influBnoie sobre a2 transmitdncia. Este fato pode ser melhor obser

v

raT-208, ja possue um‘Butro tipo de acelsrador de

A amoikn

cura, proporecionando umé degradago menos drastica. Esta amostra por

sua vez apresenta ume influencia mais acentuaﬁaf% ﬁﬁrcentagem de re
forgo utilizada, scbre transmitancia, apds 800 horas de exposigdo,con
forme & mostrade na Figura B.10.

A Fim de obter um estuds =-—--native entre es amostras fo
ram tragadas as curvas de transmitancia em-fungao do  envelhecimento
nas figurass 6.6, 6.7 & §.8. O trggmﬁéfdéswsumwasaneuala:mwe;a amostra

10~090 embora apresente melhorssgsisisncia ap envelhecimento acelera

do, ela tem sua transmitdncia umente em relagio as outras  duas

amostras, & medidaieig “Efssok o porcentagem de reforco. A propriedads
"de”transmiténcia"d@gtéﬁreaina e mgis sensivel ao reforgamento, fato
corroborado pelos graficos da Figura 8.11.

Todas estas consideragées levem a uma caracteristicas im
portente com respeito aso uso destes tipos de resinas em laminados -
trensparantes. A resina 10-080 emboras sejs transparsnte e tenha absor
vedor de radiag3do ultravicleta ndoc tem boa afinidade pelo reforgo de
fibra de vidro. Enquanto que a resina T-208 embora nac tendo estabili
zagao A rediagac UV apresenta melhor transmitdncia gue as outras 2
amostras para o reforgo M-700 450, para exposigdo até 1000 horas. A
resina 8001 nado sendo muito transparente e nae tendo absorvedor de UV
tem melhor transmiténcia gue os outros dois tipos para grandes porcen
tagens de reforgeo {Flgura 6.8 e B.10).

Un aspecto muito importante que deveris ser discutido nes
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te capitulo diz respeite aos tipos de MONOmerocs smpregados para as
resinas de polidster transparentes. Como j& fol esclarscido na intro
dugdo, existem 2 tipos de monﬁmeros usados em poliester: o estirenoc e
o metacrilato de metila. Deve ficar ressaltadm agui gue todas as resl
nas utilizadas neste trabalho tinham como mondmerc o estireno.

Como alguns trabalhos cientificos mostram, o melhor mmqé
mero para o poliéster € uma mistura dos dois compostos organicos cita
dos, isto quando se deseja um laminado com boa transmitancia e melhor
estabilidade (14, 19, 20). As pesquisas neste campo mostram gue a mis
tura gue proporeiona melhor transmiidncia e melhor durabilidsde esté
na proporgac 60/20/20 de resina, metacrilato de metila e estireno;rgg
pectivamente.

Embora este trabalho nao apresente como objetivo a ccmpg
ragao entre o poliester reforgado com fibra ds vidre e outros mate
riais usados como coberturas transparentss, na TABELA 8.1 pode ser ob
servado algumas caracteristicas do vidro e o poliéster sob o ponto de
vista de utilizagaoc como cobertura de colstores planos.

Os dados de custo do vidro na TABELA 8.1 séo retirados a
a partir de pregos comercials, & o cusko do poliéster reforgadp Gom
fibrae de vidro & estimativo, ja que este tipoe de laminado fol produzi
do em laboratdrio.

Chzervando a TABELA §.1 pode-se notar uma difersnga entre
as transmitancias do vidre e do poliéster reforgado com fibra de vi
dra, a ti{tulo de esclarecimentc deve ser dito gue o laminado de poli
éster utilizados como cobertura tem no maximo 2Zmm de espessura e o vi
dro utilizado normalmente de 4 a 5 mm. Entac na realidade, em termos
de aplicagao a diferenga entre as transmitdncias ndo € tdo grande.

Dave filcar explicito aqul gue as medidas das transmitag

cias na faixse de especiro de 1,0 a 2,5 um aparecem nos resultados de
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umpa maneirs quase gue somente ilustrativa. Isto porgue, come ja | foi
esclargcida, menos do que 5 % de ensrgia total do Sol gue chegé ac 80
in terrestrs, faz parte desta faixa do espectro. Assim nan sao tao
significativos, em termos gerais 8 praticos, os resultados obtidos pa
ra ssta regiac espectral.

TABELA 8.1 - CARACTERISTICAS DO VIDRO COMERCIAL E O POLIESTER RE

FORCADD COM FIBRA DE VIBRO UTILTZADOS COMD COBERTURA

TRANSPARENTE
Poliéster Reforgado Vidro Comercial
Proprisdade : Espessura (4mm] Fspessura
C T {10-090-veu-1000hsY . 2m. .. . 4 mm
Transmitancia
Solar 75 % 80 % 84 %
Resigtencia
ao  Impacto 15,14 Nm/m 3,1 Nm/m 4,2 Nm/m
{IZ20D)
Custo Crs 120,00/m2 Cré ZOD,DD/m2 Cr$ 280,0&@3

6.7 Resistincia @ Tragdo e Modufo de Efasticidade

8.2.1 Resultados

Conforme ja foi descrito na parte experimental, foi impos
'sivel obter algum resuliado significative para a resiﬁténcia a tra
cao, pois a dispersas foi muito elgvada dns: resultados para o poliég
ter reforgado estiveram abaixo do poliéster puroc.

0 modulo de elasticidade obtido também nao tam significa

do algum, pois seus valores se mantinbham hem abaixo do polimero puro.
8.2.2 Discussac

- A melhor explicagdo para o ocorrido com os testes de tra
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gdo & que & téendca de confecgfo.dos laminedos ndo fol e melhor esco
lhida para esta proprisdade mecanica,

Comp manta de fibra de vidro ndo se manteve homogenea ao
longe de toda espessura do laminado a superficie ficou muito rica em
resina de poliéster, De acordo com o procedimento experimental a man
ta de fibra de vidro ficava disposta bem no sentro do corpo de prova.

J mascaramente dos resultados se deu devido ap fato que -
os corpos de prova de traggo, mesmo reforgados em suas extremidades,
sofrism ruptura na &rea de contato com as garras de tragao.

Uma explicegdo & gue & resistencia da resins a compres
sha, principalmente na garra, era muito menor que a resisténcia & tra
gao. Ou seja, a tensaoc para manter o corpo de prova na garra sem 8%
corregar era demasiada pars o corpo de prova.

Outra explicacaoc, também observada experimentalmente, &
gque as placas expostas ao envelhecimento sofriam uma certa envergadu
ra. Consequentemente os corpos de prova também possuiam este minimo
de envergadura que provocava um desalinhamentc entre as garras de ira
gao. Este desalinhamento fornecia um teste de fragém & Flexado ao mes
fempo que por sua vez resuliava numa quebra na garra de tragao.

Enfim estes duas propriedades mecanicas nao foram caracte
rizadas, somente forneceram indicics de que o tipo de técnica de fa

bricagaés do laminado para este estudo nac é adequado para medide des

te tipo de propriedade.

5.3 Resist@ncic ac Impacio

§.3.1 Resultados

A Figura 6,14 dllustra muito bem o comportamento da vresis

téncis ac impacto com p tempo. de exposigao num Weather-Dmeter para a
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smostra 8001 com trés tipos de reforgo.

Fig. 6.14 -~ Tnfiluéncia do envelhecimento sobre a resisténcia a0

impacto para & amostra B001 reforgada

A Figura B.15 mqstra como a resistéencia ao impacto se com
porta com o tempo de envelhecimento para a amostra T-208 com 3 tipos
de reforgo.

A variagao da reﬁiaténcia.ao impacto com o envélhecimenta

‘acelerado para a resina 10-080 reforgada & mostrado pela Figura 6.16
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Fig. 6.15 - Comportamento da resistBnoia do impacto com o tempo

de expusig&o para a amostra T-208 reforgada
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6.3.2 Discusaac.

‘A resistencia ao impacto para uma amostra de poliéster,
como gQualgquer termmfixé; & inversamente proporcional 3 dénsidade de
ligacdes cruzadas dentro da estrutura da resina curada. Desta  forma
guanto maior for o nomero de ligagdes cruzadas no poliéster menor g a
resisténcia ao impacto, ou seja, mais fragil torna-se o matarial.

Quando & adicionado O reforgo em fibra de vidro a resis
téncia.an impacto aumenta juntoc com O inocremento da porcentagem deste.
Entretanto existe um ponto de maxima fesisténcia com &  incorporagan
de reforgo, e a partir desse ponto comega @ aparecer a influencia da
fibra de vidro, gue & bastante fragil, e a resistencia aoc impacto cal

(Figura 6.17)

4 -
) RESISTENCIA ,
e | A0 IMPACTO (pe’ ib./pol.}

[

; RS B T I T >
o 10 20 30 40 50 80 70 80
| | | % REFORCO

Fig. 5.17 - Influgncis da porcentagem de reforgo sobre a resistén

cia ac impacto de uma resina poligster



- ?6 -

A Figura B8.14 mostzfa um comportamento normal para a  amos
tra BOD1, ou seja, para ps niveis menores de reforgo hé uma queda na
resisténecia nas primeiras horas de exposigho e apds algum tempo apare
ce um aumento guase que exponancial na resistencia.

A axplisaqém deste comportamento pode ser eﬁcontrada fuma
das hipdteses da secgao 6.1.2 dests cabiﬁulo._ﬂas primgiras horas de
gxposicac acontece uma cura posterior provocada bela energia de ativa
0ao fotoguimica, proveniente da fonite de luz do Weather-Ometer-. A' oy
ra postericr provoca o aumento na densidade de ligagdes cruzadas e
conaequante gueda da resistencia ac impacto.

0 aumento da resistdncia apdés ssta étapa agontece devido
ao fato gue, com o namero alevado de horas de sxposicac aparece a de
gradacao da estrutura, e conseguents guebra das ligagbes grizadas.
Esta cisao nas cadeiaé poliméricas torna o material mais dietil.

Como pode ser observado nesta figura quanto maior for =a
porcentagem em volume de reforgo menor é o tempo de exposigao para
poorrsr & cura posterior. A curva 3 mostra gue a tendencia da resis
téncia so impacto & se estabilizar em algum valor.

A amostra T-208 apresenta o mesmo comportamento somente !
para baixas p@rcentagens de reforgo. Entretanto para a maior guantida
de de fibra o comportamentoc € inverso, ou seja, ha uma gusda constan
“te na resistencis ao impacto.

A Gnica explicacBo para sste fato @ gue sempre  acontece
um aumento na densidade de ligacgOes cruzadas. ou seja, a estrutura mo
lecular prmparbiona condigbes pare gue o atague fotoguimico crie mais
ligagtescruzadas, tornando o meterial mais fragil.

A amostra 10-090 apresenta um comportamento um pouco dife
rente das outras duas. Neste caso acuntece wnd gueda na resistencia
so impacto por volta de 500 horas de exposigan & depois volia a ores

cer. A explicagho para este vale nas curvas deve estar intimamente
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ligeda so fato mostrado na secgéo.ﬁ.ﬂ.?,.cnde ncorremn reagtss quim&

cas que foram constatadas num espectro de infravermelho {(Figura 8.121.
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7~ CONCLUSDES

Dg acordo com o objetivo deste trabalho a caracterizacgac
do comportamento do poliéster reforgado com fibra de vidro para utili
zagdo em cobertura transparente de coletores solares térmicos pode-se
destacar véarios pontos imporiantes.

A resina com estabilizagdo & radiagdo UV (10-080) apresen
ta boa transmitSncia » luz solar quando pura ou com baixos niveis de
reforgos. Entretanto guando se aumenta a porcentagem de fibra de vi
dro, esta transmitancia cai drasticamente. Sua resistencia ao impacﬁé
com o tempo de exposigho-se mantém, em média, quese gque constante.

A resina T-208, sem estabilizagac, embora apressnte  uma
perda de transmitdncia com o tempo de expesigac guando sem  reforgo,
tem melhor propriedade Gtica guando possue médin e alto nivel de e
forgamento. Sua resisténcia ao impacte tende a ﬁair com o tempo de ex
posigso para malores porocentagens de fibra de vidro.

A resina 8001, naa muito transparents g sem estabilizagao,
néo apresentou uma variagdo significativa na sua transmitancia com ©
incremento de reforgamento, entretante sua perda de transparéncia &
1uz solar & drastica com o tgmpn'de envelhecimento acelerado. Por ou
tro lado, a sua resisténcis ao impacto sumenta com tempo de exposicao,
g que nao acontene com o8 outros 2 tipos de resina.

Deve flecar ressaltado neste cepitulo gque puma aplicacgans
prética do poliéster com fibra de vidro em coletores solares térmicos,
ytilizam-se espessuras mengrss do gque aquelas empragadas neste traba
tho. Desta forma, guando sg snalisar os resultados visandu o gstudo
da efici@ncia térmica, os valores encontrados de transmit@ncia devem
ser corrigidos para a espessura, ou sgja, por porcenfagem de reforgo,

usada na cpbertura do coletor.
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Conforme a andlise anterior, a escolha do tipo de resina
no projete da cvﬁartura-dépenda mutto do nivel de reforgamento. Para
a aplicacao prmpqsta, na verdade ndo se faz necessario uma grande por
centagem de reforgo. O emprego de wnma camada da mants 225 g{cmz para
as espessuras até 4mm & mais que suficiente para conferir & placa de
poliéster, adequada rigidez s resisténcia ao impacto - esta Gltima
propriedade e eproximadamente B vezes superior a do vidro na mesma es
peEssura.

Nestas condigdes recomenda-se o emprego de resinas de al
ta transparéncia e estabilizadas contra os raios ultravicleta, como a
Polylite 10-080 wutilizada nesta pesgulisa.

Quando, por alguma razao for necessaric empregar porcenta
gens de reforgo elevados ﬁDdB“SE conclulr que a resina 10-080 passa &g
naoc ter tantas vantagens sobre os cutros tipos, Polylite 8001 =]
Polylite T~208, mesmo sobre longos periodos de exposicac. Neste caso
& escolha da resina @ empregar deverd ser dirscionada a um aspacto
econdmico. pois sob o ponto de vista de eficiéncis apresentam polGa
difersnga antre si.

As tentativas para a explicacgdo dos fenDmenos inssperados,
encontrados nesta pesguisas, fmram asbordadas superficlalmente. Os esty
dos de tais fenbGmenos devem fazer parte de um trabalho em separado,
‘pois exigem uma abordagem que foge do objetive deste trabalho.

Através da correlacao entre o envelhecimento acelerado e
é natural, exposto no Apendice 1, conclui-se gue as resinas poliester
podem ser consideradas materiais aptos para emprego como cobertura de

soletores solarss por periodos de pelo menes 5 anos.
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§- LINHAS DE PESQUISA DECORRENTES DESTE. TRABALH(

Como fol mostrado neste trabalho as caracteristicas ds sl
gumas resinas de poligster comerciais nacionais nao sdc muito vantajo
sas para a aplicagao como coberturs transparentes. Existem alguns L1
nos de resinas polifster, cujo monOmero € uma mistura de metacrilato
de metila e estirsno, com uma eficiénpia muite maior guando  utiliza
dos em exposicdo as intempéries.

Deveria ser feite um estudo procurando encontrar um poll
éster com maior resisténclae as intempéries, a partir da variagac das
porcentagens dos tipos de monomeras, oom o mais baixo custo. O mon&mg
ro de metacrileto de metila € bem mais caro gue o estireno.

Neste trabalho foi observado gue existem varics  fatores
gue influenciam na degradagao da resina poliéstar. Todos estudos efg
tuados utilizeram as resinas comercials, portanto e muito diffeil co
nhecer os fendmenos constatados por causa da incerteza quanto a estry
tura do polidster, naturalmente, sfo informagGes gue o fabricante res
guarda. Em vista disto, um estudo muito interessante seria da influég
cia da estrutura do poliéster sobre a degradagac. Este tipo de pesqui
sa & muito pouso explorada.

Enfim este estudo a ser seguido teria como cbjetiveo um de
‘senvolvimente tecnoldgico visande a fabricacac de uma resina espscial,
. com mglhmr aficiénqia;Mpgxﬁwgtili;agéo em ocoberturas iransparentes de

coletores, ou qualsquer ouiras aplicagoes semelhantes.
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APENDICE ]

Estimativa da Cornelacdo entre o Envelhecimento pelo Weather - Omefer

65/ XW-WR1 para o Natural

0 objetivo da realizacgao do calculo desta correlagac S8
fundamenta no.fats de que se deve ter em maos dados pafa tentar trang
formar o envelhecimento acelerado em natural. Entretaﬁtc € necessaric
frisar agui gue esta correlscdo é simplesmefte uma estimativa, pois
sao indmeras as variaveis QUe'a natureia apresgnta, e o Weather-Umeter
nac possug possibilidade de reproduzi-las.

Como ja foi feita a explanagao da influgncis dos 3 fato
res que afetam o polimerc exposto és intemperies: temperatura;' umida
de e a faixa de radiagac UV_(ZQDwSﬂSRm], vale a psna ressaltar outra
vez que gstes sac interdependentes. Seria guase impbssivel gstudar a
v v« yariagan dos 3 sfeitos ao-mesmo tempo. Desta forma, para facilidade

de calculo deve-se ter os dois efelitos menos importantes fixes duran
te os experimentos e fazer a correlagac sm torno do terceiro efeito.
“Isto € , ‘mantendo-se a temperatura g umidaede constantes & wtilizando
-s& a variagao da pordentagem de radiacao solar gue chega ac solo ter
rastre.

e No Weather-Ometer a temperatura e a umidades durante os en
gaios de envelhecimento foram mantidas fixas, ou seja 35°C & 75 & de
umidade relativa do ar [(URAL.

B s T -Neste estimativa o principal fator de degradagao conside
rado € & gnergia proporcionada por uma falxa de comprimentos de onda
no espectro de radiagac UV. A Taixa ds radiagdo, proveniente do Sol

nme ~gue-shega ac splo-terrestre,-goe provoca a degradagac @ 230 8 315 nm.
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A lampada que fornane luz no Weather-Umeter tem um sspec

tro de radiacdo préprio {Figura 5.51. Neste espectro pode-se  tirar,

medindo & Area sob & curva, a energla fornecida pela l3mpada na faixa
agima.

Procedendo-~sg desta maneira encontrou-se gue a 1ampada

emite 0,111 kil na referida faixa de radiagao.
m dia

Através de dados Ffornecidos pelo Inatifuto Agrondmice de

Campings, a snergia solar media anual {Hml em Campinas-3SP & 4,48
R . Como foi descrito no cepitdlo Z, a energia fornecida pela
m dia
faixa 290 a 315 nm & de 0,1 % em média, da energia média anual,assim
0,0045 ;Lﬁﬂﬁm_m, tworicementes, provoca a deterioragao do material
m dia ' :
plastico.

Portanto a correlagdo & calculads dividindo a energia da

15mpada pela energia solar, na faixa 280 a 315 nm.

0,111 og
0.,0045
Ests correlagdo indica que cada hora de exposigao no

Weather-Ometer representa 25 horas de exposigfo as intempéries.

Analise do Resuliado

A correlagho encontrada certamente ndo € a real, pois &
variacao de umidade foi relegada a segundo plano, mas guando se pro
porciona tempos longos de exposigdo esta corrslagao nao sg distancia
muito da real.

Assim 1000 horas de exposigdo no Weather-Ometer eguivale
a mais ou menos 3 & 4 anos de exposigac hatural, 2000 horas de exposi

cao equivale de 5 a 7 anos (23].
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APENDICE 2

Neste capitulo est3o dispostas todas as tabelas refaren

. Les ans diversos ensaips sfetuados g diversas figuras desenhadas.

TABELAS

1~ Influéncia da porcentasgem de catalizador sobre a transmitdncia (1)

para & resina 10-080

Porcentagem Transmitancia (%}
de :
Catalizador {PMEK) 0,4 - 1,0 um 1,0 - 2,5 um
0,1 84,1 81,5
0,4 : 84,2 52,1
0,68 84,3 52,1
0,8 e 84,4 , 52,1
1,0 85,0 51,8
2,0 84,8 51,9
3,0 B5,0 51,6

2- Influencia de espessura sobre a transmit3ncia da resina 10-090

,,,,,,,,,,,, Feosoura _ —
Lmm). - - e _MMHMMU,4.“.¢;D”nm 2
2 87,7 59,3
wo A - 84,2 - 52,1 ¢
& 82,7 48,1
B 84,0 43,3
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tAncia para a resina 10-080

Tempo de

) Espessura Transmitancia
Expusigac
{horas) o lmm) C,4 - 1,0 um S 1,0 - 2,5 um
§] 2 87,2 58,3
234 2 BE, 4 B0, 1
380 2 86,1 58,2
520 2 83,5 58,1
6LE 2 87.3 59,2
886 2 85,8 | 58,8
30 2 82,8 58,8
f 4 64,2 H2.1
854 4 83,3 50,8
166 4 84,1 51,2
380 4 83.5 49,5
520 4 81,4 49,5
531 4 81,6 50,1
620 4 85,8 50,4
728 4 63,0 50,3
785 4 82,2 52,0
8372, - 4 81,4 53,4
8485 4 79,8 50,8
1000 4 81,5 -
1085 a4 80,5 51,8
100« - 4 81,8 -
0 B 82,7 48,1
234 8 N 81,6 47,2
380 5 82,2 45,4
485 8 78,06 48,2
820 . g8 81,8 - -
785 B B8G,5 47,4
900 5 77.3 - %
830 6 78,8 47,7
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4- Influéneie do tempo ds exposigdo num Weather-Ometer sobre a trans

miténcla para a resinas T-208

Tempo de ' Transmitancia
Exposigao .

{horas) 0,4 - 1,0 um 1.0 ~ 2,5 um

0 ' 86,8 50,3

£89 85,3 52,2
166 84,2 50,7
287 84,3 50,5
380 81,4 48,2
531 83,5 49,7
830 78,2 51.5
11060 79,4 -

- Influgncia da eprsiqén no Weather-Ometer sobre a transmitancia da

resina 8001 para tipos de refaorgos

Tempo de : Transmitancia
Exposican
{horas) 0,4 - 1,0 um 1.0 - 2,5 um
Surface M -~ 700 M - 700 Surface M- 700M- 708
Mat 225 450 Mat 225 450
G 75,2 77,3 73,1 46,8 47,3 48,1
108 78,8 75,5 - 50,5 50,3 -
200 67,8 B5.5 72,7 48,8 48,7 49,6
aon - 84,4 84,6 - 48,8 48,1
404 £5,8 83,1 o 80,8 47,2 -
500 83,3 53,0 62,4 47 .8 45, 1 48,8
600 65,3 54,8 65,0 46,8 48,9 47,7
00 - 82,7 - - 47.8 -
800 - 61,0 63,1 - 46,5 45,5
460 - 62,1 - - 45,1 -
10048 BE,7 - - 47,5 - -
1164 - 60,5 53,8 - 45,3 43,8

1200 - 83,7 - - 45,1 -
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6~ Variagac da transmitancia contra o envelhecimento acelerade para a

rasina T-208 refargada

Tempo Transmitancia .
Exposican 0,4 ~ 1,0 um ' 1,0 ~ 2,5 um
Surface - 700 M - 700 Surface M-- 700 ¥ - 460
Mat 225 450 Mat 225 453_“
0 71,9 71,5 71,58 48,6 51,3 49,2
100 74,1 88,1 67,3 47.5 48,2 44,7
200 - BE,6 68,1 - 48,86 46,1
300 73,1 - 68,4 45,8 - 45,8
400 70,0 - 65,2 47,2 - 46,1
500 68,4 B7.4 68,1 48,5 48,3 45,4
600 72,1 70,1 71,0 47.5 48,7 48,7
700 /3,0 68,8 - 44,0 47,5 -
800 69,3 - B2,1 47,0 - 46,0
ago 78,7 67,5 - 48,7 47,0 -
41000 - B7,7 63,2 - 48,0 45,2
11480 - - 63.0 - - 45,0

1200
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7- InfluBncia do envelhecipento scelerade schre a trensmitdncia para

a resina 10-080 reforgada com fibra de vidro

Tempo de Transmitancia
Exposicaan
fhoras) 0,4 - 1,0 um 1,0 - 2.5 pm
Surface M ~ 700 M - 700 Surface M - 700 M - 700
Mat 225 450 Mat 2725 450
0 77.3 71,2 65,1 48,7 46,2 42,7
100 74,3 72,1 62,8 47,4 47,8 44,4
200 75,9 7257 62,1 48,7 47,2 41,0
300 78,8 75,8 82,8 48,4 43,4 42,4
400 82,1 76,3 63,0 52,3 51,4 44,1
500 80,1 75,2 58,8 51,86 81,4 48,4
G600 - £69,2 61,49 - 46,5 44,8
700 72,3 64,5 60,7 47,5 46,7 44,5
800 72,5 86,5 81,1 47,1 45,5 45,0
900 - - - - - -
4000 74.8 68,8 60,8 48,8 46,4 45,1
1100 - - - - - -

1260 - 7.1 - - - “ -

8- Influéncia do envelhecimento acelerado sobre a resisténcia ao im

pacto para & ampstra 10-080 com 3 tipos de reforgos

Tempo de Exposicado Resisgéncia ao Impacto
{horas} pe. ib/pol
Surface M- 700 M- 700
‘Mat - 225 458

0 0,176 41,055 1,800
100 0,31 1,085 1,920
200 0,282 1,282 1,810
300 0,290 1,187 1,942
400 1,158 1:.225 -
500 ,108 £, 860 1,538

800 0,250 1,379 1,820
700 T 1,940
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8- Comportamente da resistencia ao impacto com o tempo de expasiqéo.a

amostira T-208 reforpada

Tempo de Exposigao Resisténcia ao Impacto
{horasl . pe. 1b/pol
Surface M- 7200 M - 700
Mat 225 450
g 0,200 1,350 2,100
108 - 1,376 2,120
200 0,183 1,352 -
300 0,210 1,479 1,754
400 ~ - -
500 | 0,310 0,975 2,010
als 0,165 1,400 1,840
700 0,340 - 1,776
800 - 1,370 -
300 - - 1,840
1000 a, 380 1,280 ' -

10~ Influencia do envelhecimento sobre a resisténciae ac impacto pare

a amostra 8001 reforgada

Tempo de Exposigab Resisténcia ac Impacto
(horas} pé. lb/pol
Surface M - 700 M -~ 700
Mat 225 450
i 0,220 0,850 1,85
100 - 0,820 1,834
200 0,200 0,800 2,170
300 0,164 0,876 -
400 0,122 0,877 -
00 0,110 - 2,747
STHE - ~ -
744 0,285 0,877 2,518
800 - - -
S0 8,147 1,201 2,700
1000 .D,ZSG 1.470 -
1100 . - LT -




