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RESUMO

A condutividade térmica de um aditivo comercial para a melhora do desempenho térmico de fluido refrigerante para radiadores automotivos foi investigada. Os efeitos da diluição em água e adição de partículas de Al2O3 e CeO2 sobre a condutividade térmica são analisados. A caracterização estrutural de todos os fluidos foi realizada através de espectroscopia vibracional na região do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os resultados foram comparados ao do etilenoglicol. Os efeitos de concentrações crescentes de partículas óxidos sobre a modificação condutividade térmica são discutidos.
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INTRODUÇÃO

Aditivos de radiadores automotivos são líquidos constituídos por glicol derivados, anticorrosivos utilizados em automóveis a fim de auxiliar a manutenção da temperatura do motor na faixa de funcionamento ideal (
). O uso de alcoóis da família do etilenogicol, é devido a sua característica como meio convectivo de transferência de calor, assim é frequentemente misturado a água em radiadores automotores, e em sistemas de refrigeração (
), pois eleva seu ponto de ebulição e diminui o seu ponto de congelamento, uma vez que a presença deste álcool atrapalha a ligação de hidrogênio quando dissolvido em água, aumentando a estabilidade do sistema (
). Muitos estudos têm sido desenvolvidos a fim de originar uma nova categoria de fluidos para radiadores, os nanofluidos (
) formados a partir da suspensão de nanopartículas de óxidos metálicos ou não metálicos em fluidos convencionais (3); diferentes óxidos têm sido estudados como Al2O3 (
,
), ZrO2 (
), TiO2 (
). 
Neste trabalho, serão investigados o efeito da adição de um aditivo sobre a condutividade térmica da água, considerando-se a diluição em diferentes concentrações, além das modificações na condutividade térmica frente a adição de nanopartículas de Al2O3 e CeO2. Quando se deseja observar o processo de condução dos materiais pela adição ou retirada de calor, faz-se necessária a investigação do comportamento da condutividade térmica. Tal processo é identificado pela transferência de energia entre dois sistemas distintos como resultado da diferença de temperatura entre eles (
). Para altos valores de condutividade térmica a transferência de calor de um meio para outro é facilmente alcançada (9).
MATERIAIS E MÉTODOS

Para a realização deste trabalho foram preparados três conjuntos de soluções contendo o aditivo de radiador automotivo Bardahl Rad Cool Plus, o primeiro com o aditivo diluído em água destilada nas proporções de 1:1, 1:10, 1:100, 1:1000, 1:10000; o segundo e terceiro com o aditivo e adição de partículas de Al2O3 e   CeO2, respectivamente nas concentrações de 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 120 ppm. As misturas foram homogeneizadas por ondas ultrassônicas pelo processo de cavitação acústica definida pela nucleação, crescimento e colapso das partículas liquidas e sólidas entre as bolhas formadas (
). Para as medidas de condutividade foi utilizado um analisador de condutividade térmica KD2 PRO DECAGON. O funcionamento da sonda KD2 baseia-se no método do fio quente, na qual os valores de k (condutividade térmica) são obtidos através da Eq. A:
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onde, k (W/mK) é a condutividade, q (W) é a quantidade de calor produzida por unidade de tempo, e m é o coeficiente linear de inclinação da reta (
).
A caracterização estrutural foi realizada através de medidas de espectroscopia de absorção na região, o intervalo de análise foi de 400-4000 cm-1, resolução de 2 cm-1,100 varreduras, com uma célula específica para materiais líquidos. Os espectros obtidos foram analisados em porcentagem de transmitância. 
A espectroscopia vibracional de absorção na região do infravermelho (IV) foi utilizada na caracterização das ligações químicas (
).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os gráficos apresentados nas Fig. 1 (a) e (b) mostram as características estruturais do aditivo, bem como do etilenoglicol e das misturas do aditivo com adição de nanopartículas de Al2O3.
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Fig. 1. (a) Espectros de Infravermelhos das misturas com nanopartículas. (b) Espectros de Infravermelhos dos componentes individuais das misturas.
A análise de infravermelho mostrada no gráfico da Fig. 1 relaciona as diferentes composições de Al2O3 com o espectro do aditivo e do etilenoglicol, principal componente de sua composição. Todos os espectros mostraram bandas largas na região entre 3550-3200 cm-1, as quais podem ser atribuídas às vibrações de deformação axial de O-H em ligação hidrogênio intermolecular, além de apresentarem banda de absorção entre 2860 a 2840cm-1 característica da deformação axial de C-H, e uma banda em 1035cm-1 relacionada a vibrações de deformação axial de C-O no etilenoglicol. A interação pela adição de Al2O3 no aditivo ocorreu na faixa de 800 a 600 cm-1 pela diminuição da intensidade no movimento vibracional da ligação Al-O. Os espectros das misturas do aditivo com adição de CeO2 são mostrados na Fig. 2.
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Fig. 2. (a) Espectros de Infravermelhos das misturas do aditivo com adição de nanopartículas de CeO2 em diferentes concentrações. (b) Espectros de Infravermelhos do etilenoglicol, aditivo e CeO2 .
Os espectros mostraram as mesmas bandas provenientes do etilenogicol na caracterização estrutural do aditivo com nanopartículas de CeO2. No entanto, as bandas relacionadas a deformação axial de O-H foram deslocadas para menores valores de comprimento de onda com a adição das partículas, conforme a indicação da seta na Fig. 2(a). A Fig. 3 apresenta a comparação entre os espectros de infravermelho do aditivo diluído em água em diferentes concentrações.
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Fig. 3. (a) Espectros de Infravermelho soluções aquosas, (b) Espectro de Infravermelho dos componentes individuais das misturas.
As análises de infravermelho mostradas na Fig. 3 revelam a diminuição na intensidade de absorção da banda 1080 cm-1 relacionada ao modo vibracional de deformação axial de C-O do etilenoglicol a medida que a diluição aumenta. 
A Tab. 1 apresenta os valores de condutividade térmica dos compostos individuais para critério de comparação. A Tab. 2 mostra os valores da condutividade térmica do aditivo diluído em água destilada à temperatura ambiente a 20ºC. A partir dos valores obtidos plotou-se o gráfico mostrado na Fig. 4.

Tab. 1. Condutividade térmica dos compostos individuais da mistura
	Amostras Individuais
	Condutividade Térmica K(W/m.k)
	Resistividade Térmica ρ(°C.cm/W)

	Glicerina
	0,280
	356,8

	Aditivo
	0,256
	391,1

	Água
	0,620
	161,3


Tab. 2. Condutividade térmica do aditivo diluído em água destilada
	Aditivo + Água

(Proporção)
	Condutividade Térmica K(W/m.k)
	Resistividade Térmica ρ(°C.cm/W)

	1:1
	0,401
	161,3

	1:10
	0,563
	177,6

	1:100
	0,633
	158,0

	1:1000
	0,662
	151,1

	1:10.000
	0,600
	166,6
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Fig. 4. Variação de condutividade térmica em função da diluição do aditivo.

O aumento da condutividade indicado na figura é descrito pela proporção de água destilada utilizada, sendo a diluição 1:100 a que apresentou a condutividade mais adequada por ser a mais próxima da água destilada, visto que esta possui características excelentes para a dissipação de calor localizado; o decaimento da condutividade na diluição de 1:10.000 é devido a grande quantidade de água utilizada no sistema (esta amostra não apresentou características significativas de estudo tanto pela condutividade, como também, para escala industrial, nota-se a dificuldade de preparo no processo de interação total das moléculas de aditivo com as de água).
A Tab.3 e Tab.4 mostram os valores de condutividade térmica para as soluções do aditivo com adição de nanopartículas de Al2O3 e CeO2 respectivamente. 
Com os valores obtidos, foram plotados os gráficos de condutividade versus a composição das misturas com relação ao aditivo de radiador em estudo, conforme a Fig. 5.

Tab. 3. Condutividade térmica do aditivo com nanopartículas de Al2O3
	Aditivo + Al2O3

(ppm)
	Condutividade Térmica K(W/m.k)
	Resistividade Térmica ρ(°C.cm/W)

	15
	0,273
	0,366

	30
	0,267
	374,6

	45
	0,266
	376,1

	60
	0,264
	379,5

	75
	0,253
	395,5

	90
	0,256
	390,3

	120
	0,253
	395,2


Tab. 4. Condutividade térmica do aditivo com nanopartículas de CeO2
	Aditivo + CeO2

(ppm)
	Condutividade Térmica K(W/m.k)
	Resistividade Térmica ρ(°C.cm/W)

	15
	0,256
	391,0

	30
	0,254
	393,7

	45
	0,251
	398,9

	60
	0,250
	399,9

	75
	0,247
	405,1

	90
	0,249
	401,8

	120
	0,248
	403,5
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Figura 5. Variação de condutividade térmica de soluções de aditivo com partículas de (a) Al2O3 e (b) de CeO2.

Com relação às misturas com nanopartículas de Al2O3 e CeO2, a condutividade apresentou decréscimo significativo em função da diminuição da concentração, aproximando-se cada vez mais do valor do aditivo conforme a Tabela 1. A partir dos resultados obtidos nas diluições do aditivo em água, mediu-se a condutividade térmica da solução de Al2O3 de 15ppm diluída em água na proporção de 1:10.000, os valores obtidos para condutividade e resistividade foram respectivamente 0,655 W/m.k e 0,147°C.cm/W. O aumento no valor da condutividade com o acréscimo da partícula de Al2O3 de 600 W/m.k para 0,655 W/m.k, indicam que a Al2O3 atua positivamente no processo de condução revelando uma possível aplicação como fluidos de resfriamento em radiadores automotivos. 
CONCLUSÕES

A espectroscopia de absorção na região do infravermelho mostrou-se adequada para a caracterização estrutural das interações existentes nas amostras estudadas. As medidas de condutividade térmica comprovaram o quanto o óxido de alumínio contribui significativamente para o aumento dos valores da condutividade, mostrando uma maior eficiência da Al2O3 quando comparada ao CeO2. Ambos diluição e adição de partículas permitem desenvolver magnitudes de condutividades térmica acima daquela da água.
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Analysis of Thermal Conductivity of Commercial Additives for Radiators Modified with Addition Oxides Particles





ABSTRACT





The thermal conductivity of commercial additive to enhancement the thermal performance of refrigerant to automotive radiators as a function of water dilution and fraction of addition particles were investigated. The changing of the thermal conductivity of the commercial additive for automobile radiator by adding Al2O3 and CeO2 were analyzed. The structural characterization of all fluids was performed using Infrared Spectroscopy (FTIR). Results were compared to the ethyleneglycol conductivity. Effects of the increasing of the concentration of oxide particles on the  thermal conductivity magnitude are discussed.
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