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Resumo 
 
 
 
 
 

 

 

O envelhecimento dos materiais pode afetar as suas propriedades 

relevantes, o que implica que os efeitos relacionados com este envelhecimento 

sejam estudados para os materiais que serão utilizados durante um longo 

período de tempo, sem possibilidade de substituição, como é o caso dos 

materiais com elevada capacidade de adsorção utilizados para aplicações 

espaciais. 

O objetivo desta dissertação é a construção de um sistema termo-mecânico 

com o intuito de estudar o possível envelhecimento no material adsorvente, 

submetendo-o a um número de ciclos adsorção-dessorção com uma frequência 

muito elevada. Foi desenvolvido um atuador linear (deslocamento aproximada- 

mente 70 cm) que permite mergulhar uma célula no azoto líquido (77 K) e 

aquecê-la a seguir até na gama de temperatura de 400 K em dois minutos. O 

sistema foi dimensionado tendo em conta os requisitos específicos do material 

adsorvente, assim como, as propriedades térmicas dos materiais envolvidos. 

Também foi desenvolvido ao longo do projeto um programa que permite 

controlar estes ciclos. Alguns testes foram realizados com um primeiro 

protótipo para verificar o seu bom funcionamento. 

Palavras-chave: Envelhecimento, atuador linear, adsorção, 
criorefrigerador a adsorção.  
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Abstract 
 
 
 
 
 

 
 

The aging of materials may affect their relevant properties which means the 

effects related to this aging have to be taken into consideration for materials that 

are utilized for a vast period of time without the possibility of being replaced, 

such as materials with a high adsorption capacity used for cryogenic in space 

applications. 

The theme of this dissertation is the construction of a thermo-mechanical 

system with the purpose of studying the possible aging of adsorbent material(s), 

submitting it to a specified number of adsorption-desorption cycles at an 

elevated frequency. 

A linear transportation system (approximately 70 cm of travel) has been 

developed which allows for the dipping of a cell in liquid nitrogen (77 K) 

heating it to 400K in two minutes. The system was sized in accordance to the 

specific requisites of the adsorbent material as well as the thermal properties of 

the used materials. A program that permits us to control these cycles has also 

been developed. Tests have been conducted with a prototype to verify its 

performance. 

 

 

• Keywords: Aging, Linear motion system, adsorption, adsorption 

cryocooler 
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  1  
Introdução 

 
 

O tema desta dissertação está inserido no projeto inicializado em 2015 

“Development of a 40 K to 80 K vibration-free cooler” proposto pela Agência 

Espacial Europeia (ESA- European Space Agency). 

Este projeto liderado pela empresa Active Space Technologies com a 

parceria de dois laboratórios situados na Faculdade de Ciências e Tecnologias 

da Universidade Nova de Lisboa: o laboratório de criogenia (Departamento de 

Física, LIBPhys) e com o laboratório de tecnologia de adsorção (Departamento 

de Química, REQUIMTE). 

Este criorrefrigerador destina-se a um satélite de observação terrestre 

pertencente à ESA que terá um funcionamento previsto de 5 a 10 anos. Nestes 

satélites, pretende-se minimizar as vibrações para não provocar ruídos não 

desejados nos detetores de infravermelhos. Para este tipo de criorrefrigerador, 

os compressores mecânicos são geralmente a maior fonte de vibrações, sendo, 

por isso, um compressor de adsorção a melhor opção, devido ao seu 

funcionamento termoquímico que não exige movimento de partes mecânicas. 

Durante o seu período de funcionamento, um número elevado de ciclos 

adsorção-dessorção ocorridos no compressor poderá alterar as propriedades do 

material adsorvente devido aos ciclos térmicos e mecânicos, provocando o seu 

envelhecimento. Este envelhecimento provoca a diminuição da taxa de adsorção 

do material, o que é problemático pois reduz a eficiência do criorrefrigerador. 

Então uma forma de estudar o envelhecimento do material adsorvente é 
submete-lo a ciclos de adsorção-dessorção a uma frequência muito elevada. 
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Uma forma de realizar este estudo, tema desta dissertação, é a construção 

de um sistema termomecânico para fatigar termicamente e mecanicamente o 

material adsorvente, permitindo assim estudar as propriedades de adsorção em 

função de um número de ciclos elevado. 
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  2  
Contextualização e estado de arte 

 
 
 

 

2.1. Criorrefrigerador de adsorção 
 
 
 

 
 

Figura 2.1: Esquemático do criorrefrigerador de adsorção [1]. 

 
 

O funcionamento dos compressores de adsorção baseia-se na adsorção de 

um gás num material muito poroso, como é o exemplo do carvão ativado ou 

dos MOFs (Material Organic Framework) que estão inseridos numa célula. 

 
Quando a célula de adsorção é arrefecida permite a adsorção do gás (fluido de 

trabalho) que entra na baixa pressão. A alta pressão, por sua vez, resulta da dessorção 

do gás devido ao aumento da temperatura do material adsorvente [2]. 

 

3 



Nos compressores de adsorção associados a criorrefrigeradores de tipo 

Joule- Thomson (J-T) (Fig. 2.1) normalmente usam-se várias células de adsorção 

funcionando em anti-fase e válvulas antirretorno, à saída das células, para evitar 

grandes flutuações de caudal e de poder frigorífico do criorrefrigerador. O fluido 

de trabalho ao passar no permutador de calor, contra corrente, vai arrefecer para 

entrar na válvula de J-T à temperatura desejada. Na válvula de J-T o fluido é 

restringido e na própria vai ocorrer uma expansão isentálpica chamada 

expansão de J-T. 

O fluido ao ser arrefecido é parcialmente liquefeito e armazenado no 

evaporador que forma o dedo frio do criorrefrigerador. Essa parte é a zona mais 

fria do criorrefrigerador que corresponde à temperatura de saturação do fluido. A 

potência térmica gerada pelos detetores de infravermelhos é transferida para 

este dedo frio que leva à evaporação do líquido formado. O vapor resultante é 

transferido para o permutador de calor da parte de baixa pressão para arrefecer 

o fluido quente. Depois é enviado para uma “célula de adsorção fria” do 

compressor onde será armazenado. Esta célula será aquecida mais tarde e 

servirá de compressor e assim sucessivamente [3]. 

 
2.2. Adsorção 

 

Quando as moléculas de um fluido “aderem” à superfície de um sólido, esse 

fenómeno é conhecido por adsorção. A adsorção ocorre quando a superfície de 

um sólido é exposta a um fluido. A diferença entre absorção e adsorção é que na 

absorção a interação entre as moléculas do fluido e do material ocorre no volume 

todo do material, enquanto que na adsorção as interações ocorrem na superfície 

do material. 
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A interação entre o gás e a superfície do material pode ser um pouco com- 

plexa devido ao facto de as moléculas do fluido apresentarem diversos 

tamanhos e propriedades elétricas (momentos dipolares e momentos 

quadripolares). Para aplicações na área da criogenia, o carvão ativado é o mais 

utilizado [4]. 

A figura 2.2 representa um exemplo de isotérmicas de adsorção e a sua 

aplicação num ciclo de adsorção. Na fase A, a célula é aquecida resultando a 

dessorção do gás. Com a dessorção ocorre um aumento da pressão e ao atingir a 

alta pressão no fluido (Fig. 2.2) é aberta a válvula de antirretorno de alta 

pressão e o gás adsorvido sai da célula para a válvula de Joule-Thomson na fase 

B. Na fase C, com o arrefecimento da célula, ocorre um processo de adsorção, o 

que leva a uma redução da pressão. Na fase D, quando a pressão da célula é 

inferior à da linha de baixa pressão do circuito J-T, a válvula de antirretorno da 

baixa pressão abre e o gás proveniente da expansão de J-T diminui é enviado 

para a célula [2]. 

 

 

Figura 2.2: Diagrama dos ciclos de adsorção do compressor [5]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 



 

Adsorção física: 

 
Na adsorção física, as moléculas e átomos interagem através das 

interações de van der Waals e forças de dispersão correspondentes às interações 

dipolo-dipolo. Este processo corresponde às interações de baixa energia entre as 

moléculas adsorvidas e a superfície do material adsorvente. É um processo 

exotérmico, pois a variação da entalpia das moléculas adsorvidas é negativa, 

reversível, o que leva a uma redução da pressão do gás adsorvente e a um 

aumento da temperatura. Devido às interações de longo alcance, é possível 

ocorrer adsorção em múltiplas camadas, dependendo das forças de interação e 

é um processo reversível. Este projeto irá focar-se mais na adsorção física. 

 
Adsorção química: 

 
Na adsorção química, as moléculas/átomos da superfície adsorvente e as 

moléculas adsorvidas interagem entre si quimicamente, onde há alteração das 

propriedades químicas do material adsorvente criando ligações de alta energia 

devido à transferência de eletrões, sendo assim, um processo muito mais 

exotérmico em geral que os processos de adsorção física: em geral, estes 

processos de adsorção não são muito utilizados a baixa temperatura. As 

interações entre moléculas e/ou átomos adsorvidos e o material adsorvente são 

de curto alcance e a adsorção ocorre numa camada [6]. 

 
2.2.1. Materiais adsorventes 

 
 

Entre os materiais adsorventes mais utilizados para aplicações na área da 

criogenia, destaca-se o carvão ativado devido à sua estrutura cristalina bem 

definida e muito estável. É, também, um material adsorvente resistente aos 

ciclos térmicos, como já foi demonstrado pela sua utilização em várias 

aplicações do mesmo género. Graça ao processo de ativação, este apresenta 

uma porosidade muito elevada que conduz a uma superfície específica muito 

alta (800 m2/g - 1500 m2/g) e volume de porosidade baixo (0.2 cm3/g- 0.6 cm3/g) 

[7]. 
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Outro tipo de materiais que podem ser utilizados para processos de adsorção 

são os MOF’s (Metal Organic Framework). Os MOF’s são materiais com um grau 

de porosidade muito elevado e com uma área de superfície elevada (aproxima- 

damente 5500 𝑚2/𝑔) [8]. 

Os MOF’s são menos utilizados em criogenia devido à sua estrutura orgânica 

e complexa que, ao serem submetidos a ciclos térmicos, podem sofrer alterações 

nas suas propriedades de adsorção, como é o caso do HKUST-1 [9]. É importante 

mencionar que o HKUST tem uma temperatura de decomposição da ordem dos 

300 ºC (573 K). 

 
 
 

Figura 2.3: Estrutura química do HKUST-1. As esferas amarelas e cor de laranja  

evidenciam o espaço livre para a adsorção [9]. 

 
 

Propriedades HKUST-1 

Nomenclatura química 𝐶𝑢3(𝐵𝑇𝐶)2 

Condições de ativação 423 K em vácuo (durante 10 h) 

BET área de superfície 1500-2100 𝑚2/𝑔 

Tamanho da partícula 16 µ𝑚 

Densidade 0.35 𝑔/𝑐𝑚3 

Tabela 2.1: Propriedades físicas do HKUST-1 comercializado como “𝐵𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑡𝑒𝑇𝑀 𝐶300” e 

produzido na Sigma Alderich, Alemanha [8]. 
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2.3. Tipos de testes de fatiga nos materiais 

 
Os testes de envelhecimento/fatiga nos materiais têm como objetivo estudar 

o tempo de vida de materiais, peças ou máquinas, alterações das propriedades 

cristalinas, testar pontos de fratura ou deformação. Existem 3 tipos de testes de 

fatiga termomecânicos, com ciclos de stress de amplitude constante [10]: 

 
• Routine test: Teste que, ao aplicar um número elevado de ciclos de 

stress (entre 10000 e 1000000), pretende detetar alterações no material 

(propriedades físicas e químicas). 

• Short-time test: Teste de número de ciclos curtos (menor que 10000) 

que tem como objetivo a redução do tempo de vida do material de 

forma a estudar as suas danificações. 

• Long-time test: Teste de número de ciclos elevados (maior que 

1000000) que é usado para se observar a inexistência de alterações nas 

propriedades do material. 

 
2.4. Propriedades de adsorção nos materiais no envelhecimento 

 
Para estudar o possível problema de envelhecimento, submete-se o material 

adsorvente a ciclos de aquecimento e arrefecimento num dado período de tempo 

de forma a testar as alterações das propriedades de adsorção. Isto permite 

estudar a evolução da quantidade adsorvida em função de um número elevado 

de ciclos de pressão e temperatura. 
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No início do processo o material contém as propriedades de adsorção 

originais, isto é, durante o arrefecimento, o gás é adsorvido no material 

adsorvente e, no aquecimento, ocorre a dessorção do gás no mesmo. Mas ao fim 

de um número elevado de ciclos, se ocorrer decomposição do material, irá 

ocorrer um aumento de pressão no interior da célula, uma vez que a 

quantidade adsorvida de gás no material é inferior (Fig. 2.4). 

 
 

Figura 2.4: Diagrama das propriedades de adsorção do material a)No início do teste, para um 
sistema fechado, o arrefecimento corresponde a uma diminuição da pressão b) Esquema de alte- 

ração dos ciclos P-T ao longo dos testes de envelhecimento: para a mesma temperatura fria, a 
pressão sobe indicando que a quantidade adsorvida diminui. 
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2.5. Estado de arte 

 
2.5.1. Satélite Planck 

 
A sonda espacial Planck, pertencente também à ESA, tinha como missão o 

estudo da expansão do universo medindo a anisotropia da radiação microondas 

cósmica do fundo do universo, com a duração de 3 anos. Este sistema foi 

dimensionado para observar numa gama de frequências de 30 GHz a 857 GHz. 

Para tal, são utilizados dois tipos de dispositivos: um para altas frequências e 

outro para baixas frequências, ambos com a necessidade de estarem sujeitos a 

temperaturas entre 20 K e 100 mK para obter a resolução adequada. O sistema de 

arrefecimento foi desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory e incluiu dois 

criorrefrigeradores (um deles redundante) de adsorção tipo J-T utilizando o 

hidrogénio como gás de trabalho. O arrefecimento é utilizado para dois 

objectivos distintos: arrefecimento direto na parte das baixas frequências abaixo 

de 22.5 K e pré-arrefecimento de um criorrefrigerador J-T a 4 K. A temperatura 

final necessária para o dispositivo de baixas frequências era abaixo de 100 mK e 

para o de altas frequências abaixo dos 450 mK. A missão obteve sucesso com 

uma duração de 3 anos e material adsorvente usado nas células de adsorção do 

compressor do criorrefrigerador de 20K foi o La1.0Ni4.78Sn0.22 [11]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.5: Modelo do cryocooler de adsorção para a missão de Planck [12]. 
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2.5.2. Satélite Herschel 

 
A missão de Herschel pertencente à ESA, iniciou em 2009, e pretendia 

investigar a dinâmica e evolução estrutural das galáxias para estudar a formação 

de estrelas e planetas através da observação espectroscópica de alta resolução nas 

gamas as radiações infravermelhas e submilimétricas. O satélite de Herschel 

continha um telescópio com um diâmetro de 3.5 m que está localizado a 1.5 × 

106 km além da órbitra da Terra em torno do sol num ponto geoestacionário 

denominado por Ponto de Lagrange L2.  

Este telescópio continha 3 instrumentos: HIFI (heterodyne instrument far 

infrared) que operava na gama de 157-625 µm, SPIRE (spectral and photometric 

imaging receiver) que operava na gama de 200- 670 µm e PACS (photodetector array 

camera and spectrometer) que operava na gama de 60-210 µm. 

Para providenciar observações astronómicas e resoluções muito altas era 

necessário que os detetores funcionassem a uma temperatura de 300 mK. Para 

tal, o arrefecimento dos detetores baseava-se em dois refrigeradores de adsorção 

de hélio 3 desenvolvidos pela CEA-SBT (Service des Basses Temperátures of the 

commissariat à l’Energie Atomique). Estes refrigeradores [13] baseavam-se num 

ciclo evaporativo de hélio (3He) líquido sem movimento de partes mecânicas, 

utilizando uma bomba de adsorção de carvão ativado, linha de bombeamento, 

um evaporador constituído de um material poroso para reter o líquido e alguns 

interruptores térmicos para controlar a temperatura nas várias fases. 

Na bomba de adsorção, composta por carvão ativado num reservatório 

fechado, era possível aumentar ou diminuir a pressão do (3He) variando a 

temperatura da bomba. Ao atingir uma temperatura abaixo da temperatura 

crítica do hélio 3 de 3.2 K, o gás podia ser comprimido até liquefazer. Depois, ao 

baixar a pressão de equilíbrio, a temperatura de condensação do líquido era 

reduzida. Esta missão obteve sucesso com uma duração de 4 anos. 
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Figura 2.6: Imagem do refrigerador de Hershell [13]. 

 

2.6. Atuadores lineares 

 
O atuador linear é o órgão responsável pelo movimento da célula entre 

as zonas de aquecimento e arrefecimento (Dewar com azoto liquido) de forma a 

simular o número de ciclos de adsorção-dessorção que irá ocorrer nas células de 

adsorção do compressor. O mesmo requer que a célula seja movida totalmente 

fora do dewar para que o aquecimento não seja afetado pela condensação dos 

vapores de azoto. Então é necessário que a célula percorra uma distância vertical 

mínima de 60 cm. No arrefecimento até 77 K (Fig. 2.7 a), a célula será submergida 

em azoto líquido dentro de um dewar. De seguida, a célula é movida na vertical 

até ao aquecimento por indução, onde será aquecida até à temperatura de 400K. 
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Figura 2.7: Esquema do deslocamento do atuador linear. 

 

No mercado, existem sistemas lineares, tais como o sistema linear de 

Igus (fig. 2.8), que correspondiam com os requisitos para este projeto.  
 

Figura 2.8: Atuador linear 200N Electric Linear Actuator [14]. 

 

Mas, como este tipo de sistemas para estas condições são dispendiosos, a 

opção mais viável foi a construção de um sistema de elevador devido à sua 

facilidade de montagem e de funcionamento. 
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  3  
Apresentação e dimensionamento do sistema 

 
 
 
 

 

3.1. Apresentação do sistema 

 

O objetivo deste projeto é a construção de um sistema de envelhecimento 

acelerado de materiais adsorventes de forma a estudar as alterações das 

propriedades de adsorção destes materiais, submetendo-os a um elevado 

número de ciclos de temperatura e pressão numa gama de 77 K a 400 K e 1 bar a 

100 bar respetivamente de forma que os ciclos sejam suficientemente rápidos 

para poder simular o número de ciclos significativo em relação ao que ocorrerá 

neste criorrefrigerador. Para o arrefecimento, a célula será mergulhada em azoto 

líquido inserido num "dewar". Para o aquecimento será explicado mais à frente 

as diferentes hipóteses de aquecimento que se propôs e qual destas a mais 

viável. 

 
3.1.1. Dimensionamento da célula 

 

A célula que contem os materiais adsorventes tem que ser dimensionada 

de forma a que, durante a adsorção a 77 K, atinja uma pressão de 1 bar e 

durante a dessorção a 400 K atinja uma pressão de 100 bar. 

Para este dimensionamento, serão utilizadas os resultados da quantidade 

adsorvida em função da temperatura e da pressão obtidos pelo Mário Xavier na 

gama de temperatura 77 K-500 K e pressão 1 bar-100 bar utilizando néon [15]. 
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Para este sistema são necessários sensores de pressão, válvulas e capilares 

para as ligações da célula. Este tipo de instrumentação contém volumes 

próprios à temperatura ambiente, que são denominados por volumes mortos, 

que são necessários ter em conta para os cálculos da pressão a uma dada 

temperatura em função do número de moles no sistema. 

Para demonstrar o impacto dos volumes mortos na pressão no interior da 

célula, utilizou-se as dimensões da célula desenvolvida por Mário Xavier com 

um volume no interior da célula de 7.6 cm3 e os cálculos da pressão com material 

adsorvente HKUST-1 inserido na célula enchida com o gás néon. 

No sistema (célula e volumes mortos) fechado, durante os ciclos, existe 

conservação do número de moles, isto é, o número total de moles é constante 

tanto no aquecimento a 500 K como no arrefecimento a 77 K. A expressão que 

traduz o balanço a uma pressão de equilíbrio e uma temperatura é: 

 
Ntotal(P, T)  = NVcélula +NVg +  NV0(P, Tamb) (3.1) 

 
Onde Ntotal é o número total de moles no sistema, NVcélula é o número de 

moles adsorvidas no material adsorvente inserido na célula, NVg é o número de 

moles no volume gasoso da célula e NV0 é o número de moles no volume morto 

suposto inteiramente a temperatura ambiente. O número de moles adsorvidas no 

material adsorvente pode ser determinado pela seguinte expressão: 

 
NVcélula = 𝑉𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎(ɛ𝜌𝑔(𝑃, 𝑇) + (1 − ɛ)𝜌𝑝𝑞∗(𝑃, 𝑇) (3.2) 

 
Onde 𝑉𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 é o volume da célula, ɛ é o fator de empacotamento (fig. 3.1), 

𝜌𝑔 é a densidade do gás a uma dada pressão e temperatura, 𝑞∗é a quantidade 

adsorvida no material e 𝜌𝑝 é a densidade aparente da partícula, que representa a 

densidade mássica de cada partícula do material adsorvente. O fator de 

empacotamento representa a razão entre o espaço livre entre as partículas do 

material adsorvente e o volume total da célula. 
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Figura 3.1: Esquema do material adsorvente na célula [15]. 

 
 

 

Figura 3.2: Quantidade adsorvida até 400 K [15]. 

 
Os valores de adsorção em função da pressão para várias temperaturas 

(isotérmicas de adsorção) estão representados da figura 3.2. Na figura apenas é 

apresentada a quantidade adsorvida até 400 K, mas para mais altas 

temperaturas:  da quantidade adsorvida são até aos 400 K e mostram que, para 

as altas temperaturas: 

𝑞∗ = 𝛼𝑃 (3.3) 

 
Extrapolando até 500 K, o declive da reta de calibração pode ser obtido por: 
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𝛼 = 1 
0.1757𝑇−23.77 

(3.4) 

 
 Considere-se o seguinte exemplo: para um volume interno da célula de 

7.6 cm2 e volume morto de 5.7 cm3, quando a célula é arrefecida a 77K e a 
pressão do sistema é 1 bar, o aumento de pressão correspondente ao aumento 
da temperatura a 500 K é apenas de 45 bar. Este exemplo evidencia a importância 
dos volumes mortos, isto é, as moléculas pertencentes ao volume morto limitam 
o processo de adsorção do gás no material adsorvente devido ao efeito de buffer. 
Com o objetivo de atingir 100 bar a 500 K, foi necessário calcular a variação dos 
volumes mortos com a variação do volume da célula, utilizando as equações 
anteriores e os resultados da figura 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3: Volume morto a 500 K para quatro volumes. 
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É de notar que quanto menor for o volume da célula, maior a necessidade 

de minimizar o volume morto. 

Por outro lado, como iremos ver nas secções seguintes, um aumento do 

volume da célula irá resultar numa célula que irá gastar mais azoto líquido 

durante o processo de arrefecimento e mais difícil de aquecer. Um 

compromisso entre estes dois constrangimentos tem que ser encontrado. 

No caso de ocorrer uma degradação do material adsorvente, ao fim de um 

elevado número de ciclos, as suas propriedades de adsorção serão diminuídas. 

Isto é, a 77 K a taxa de adsorção do material será cada vez menor, bem como a 

500 K o que resultará num aumento da pressão do sistema. De forma a prever o 

efeito da degradação do material na pressão (Fig 2.4), calculou-se a pressão, 

neste caso, a uma temperatura de 400 K, impondo que nos primeiros ciclos a 

célula atinja os 100 bar à temperatura de 400 K e que no arrefecimento ocorra o 

enchimento de LN2 na célula para atingir a pressão de 1 bar. Para tal, uma célula 

com volume de 0.2 cm3 e volume morto de 0.66 cm3, fator de empacotamento de 

64% e fator de enchi- mento de LN2 de 89%. 

Para o número de moles no volume morto no aquecimento utilizou-se a 

equação dos gases ideias à temperatura ambiente. 

 

      (3.5) 

 

Para o número de moles no volume gasoso livre da célula no aquecimento 

utilizou-se a mesma equação para a temperatura de 400 K e pressão de 100 bar. 

 

    (3.6)

 

O número de moles adsorvidas no material adsorvente é calculado pela 

seguinte expressão: 

 
𝑁𝑉𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 = 𝑚𝑞∗𝑉𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎(ɛ − 1) ∗ 0.89 (3.7) 

 

Onde 0.89 representa o fator de enchimento inicial com LN2. 
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Figura 3.4: Taxa de degradação deduzida com o aumento da pressão a 400 K. 

 
A pressão na célula pode então ser calculada utilizando um fator de 

degradação f que leva a uma diminuição da quantidade adsorvida 𝑞∗(1 − 𝑓) . A 

figura 3.4, mostra o aumento da pressão no interior da célula a 400 K em função 

desta taxa de degradação. Com os valores de volumes indicados, uma 

degradação de 10% da adsorção leva a um aumento de 1 bar: julgou-se que este 

valor era perfeitamente mensurável, validando assim este primeiro 

dimensionamento. 

 
3.2. Aquecimento 

 
3.2.1. Calor específico 

 
Para este sistema foram propostos dois tipos de célula: cobre e aço 

inoxidável AISI 316. Para saber qual é a evolução térmica para cada material 

com uma determinada massa até uma certa temperatura T para a mesma 

quantidade de calor é necessário saber o calor específico destes dois materiais. 

Para pressão constante tem-se: 

 
(3.8)

 

 

𝑄 = ∫
𝑇𝑓 

𝐶𝑝𝑑𝑇 = 𝐻(𝑇𝑓) − 𝐻(𝑇𝑖) (3.9) 
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Em que Q é o calor fornecido a um corpo por unidade de massa m. A partir 

do calor, pretende-se descobrir a potência térmica que é necessária para aquecer 

a célula de adsorção até os 400 K. Então: 

 

𝑃 = 𝑄 
𝛥𝑡 

(3.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.5: Calor específico do cobre [16] utilizado para os cálculos [17]. Para T > 293 

K, foi suposto Cp = Cp (293K). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.6: Calor específico do aço [16] inoxidável AISI 316 utilizado para os cálculos 

[17]. Para T > 293 K, foi suposto Cp = Cp (293K) 
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3.2.2. Tipos de aquecimento 

 
Para o sistema de aquecimento da célula ate 400K foram propostas três 

hipóteses: 

 
• Aquecimento resistivo 

 
Uma das opções para o aquecimento do sistema foi utilizar fio de aqueci- 

mento Constantan enrolado em volta da célula de adsorção. Ao passar uma cor- 

rente neste fio, devido ao efeito de Joule, irá dissipar potência o que leva ao seu 

aquecimento. O fio de Constantan é constituído por cobre e níquel, a sua 

resistividade é quase constante entre 77 K a 500 K e não oxida em contacto com 

o ar. O possível problema é se ao longo dos ciclos, ao mergulhar o fio em azoto 

líquido e retirar-se, não causará danos ao fio de aquecimento. 

 
• Radiação 

 
Outra hipótese ponderada para o aquecimento do sistema de envelheci- 

mento foi a construção de um forno por radiação. Em primeira aproximação foi 

assumida uma altura do forno (L2) igual à altura da célula (L1) e o raio do forno 

(r2) o dobro do raio da célula (r1), como é apresentado na figura 3.7. Esta 

hipótese foi posta de parte porque com o dimensionamento feito para este forno, 

cuja temperatura foi limitada a 600ºC, chegou-se à conclusão que o tempo que a 

célula demoraria para chegar à temperatura desejada era muito longo. Uma 

outra solução teria sido o aquecimento utilizando, como fonte de aquecimento, 

lâmpadas de halogénio. Mas a montagem seria muito mais complexa que a 

solução proposta a seguir. 
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Figura 3.7: Esquema das dimensões do forno de radiação. 

 

 As dimensões do forno de radiação são L2 = 2cm e r2 = 2cm e da célula são 

L1 = 2cm e r1 = 1cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.8: Tempo de aquecimento da célula. 

 
• Aquecimento por indução 

 
A hipótese escolhida para o aquecimento foi o sistema de aquecimento de 

indução (fig.3.9). Este tipo de sistema está disponível no mercado a um preço 

relativamente baixo (menos de 40 euros), com dimensões apropriadas à nossa 

montagem. O caracter metálico da célula (cobre ou aço inoxidável) permite este 

tipo de aquecimento com uma boa eficiência. O aquecimento escolhido permite 

dissipar um máximo de 1000 W (48 V/ 20 A). 
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Figura 3.9: Aquecimento por indução. 
 
 
 

 

3.3. Atuador linear 

 
Para o movimento vertical da célula de adsorção do aquecimento para o 

arrefecimento, deu-se preferência a um sistema linear “home made” (fig.3.10). 

Este sistema foi desenhado em SolidWorksTM, tendo em conta o peso total que é 

necessário fazer subir e descer (célula de adsorção, sensor de pressão, capilar de 

ligação da célula, carro) e o deslocamento da célula desde do fundo do dewar 

até ao aquecimento. 

 

Figura 3.10: Ilustração do atuador linear desenhado em SolidWorksTM 
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O movimento do carro que transporta a célula de adsorção e o sensor de 

pressão é feito ao longo de um fuso sem fim trapezoidal de 2 mm de passo e 10 

mm de diâmetro e de dois veio em alumínio de 12 mm de diâmetro com as 

funções de minimizar as vibrações e fazer de guias durante o transporte 

(fig.3.11). 

 

Figura 3.11: Ilustração do fuso e elementos dimensionais da porca [18]. 

 
O carro é composto por duas guias, uma porca trapezoidal com as mesmas 

especificações que o fuso sem fim e uma plataforma onde se anexa o apoio do 

capilar de fibra de carbono e o sensor de pressão. Estes componentes serão 

fixados numa estrutura com duas chapas nas extremidades (fig. 3.12). 

 

Figura 3.12: Ilustração do carro- dimensionado. 
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Com a escolha destes componentes, foi necessário fazer um 

dimensionamento para o motor de forma a suportar o peso do conjunto que se 

movimenta e que aguente com as paragens repentinas do 

aquecimento/arrefecimento, mudanças de sentido de rotação durante um 

longo número de ciclos (tabela 3.1). 

Como num sistema linear não existem forças de deflexão ou de torsão, 

então o que é necessário ter em conta são as forças a nível axial. Sendo então 

necessário ter em conta o torque de atrito entre a porca e o fuso sem fim [18]. 

O torque aplicado para vencer a gravidade e é dado por: 

 
 

(3.11) 

 

 

Em que 𝑑𝑚 é o diâmetro médio do fuso, l é o passo, 𝜇 é o fator de atrito e 𝛼 

é o ângulo da rosca e F o peso da massa a transportar. 

O torque da inércia do fuso é dado por: 

 

 (3.12) 

 
Em que 𝜔 é a velocidade angular do fuso sem fim e 𝐼𝑡 momento de inércia 

total que é dado por: 

 
                
          

   (3.13) 

 
 

Utilizando as equações 3.11, 3.12, 3.13, o torque mínimo necessário para pôr 

o carro a subir com massa 2.08 kg é de 0.017 N.m. Isto indica que qualquer tipo 

de motor cumpre com as especificações dimensionadas, então foi escolhido um 

motor de corrente contínua de 36 V. O motor utilizado neste projeto é um motor 

de uma impressora. 
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Tabela 3.1: Folha de cálculo do dimensionamento do motor. 
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  4  
Montagem e controlo 

 
 
 
 

 

4.1. Mecânica 
 
 

Figura 4.1: Atuador Linear home made. 
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Figura 4.2: Atuador linear a) parte superior b) parte inferior. 

 

A montagem mecânica do sistema de envelhecimento (fig.4.1) é composto 

por uma estrutura (1) que suporta o atuador linear. Esta estrutura é constituída 

por perfil de 30 x 30 mm2 em aço inox com 1 m de comprimento e 290 mm de 

largura.  

Nas extremidades da estrutura montou-se uma chapa superior (fig.4.2-a) 

de alumínio onde se fixou o motor, uma guia (6) para o fuso sem fim (3) com o 

objetivo de diminuir as vibrações do sistema e duas fixações para os veios (12). 

Na parte inferior da estrutura (fig.4.2-b), montou-se uma chapa (2) do mesmo 

material onde se fixou duas fixações para os veios (12) e um suporte para o fuso 

sem fim (13). As chapas foram aparafusadas à estrutura com parafusos M8. 

O fuso sem fim (3), em aço inox da marca Igus, tem um comprimento 

total de 1 m, 10 mm de diâmetro e um passo de 2 mm (fig. 4.3). A guia (6) é 

composta por um cilindro de teflon grafitado que tem a particularidades de ser 

auto lubrificante e está inserido num suporte de alumínio de furo passante (13). 

Este suporte é composto por um bloco de alumínio com furo não passante onde 

está inserido uma peça de teflon grafitado, sobre a qual o fuso se apoia, que 

roda com o movimento rotacional do fuso (fig. 4.4). O suporte tem como 

objetivo que o peso do carro não seja completamente suportado pela sua ligação 

ao motor. 

 
Figura 4.3: Fuso sem fim trapezoidal com pino [19]. 
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Figura 4.4: Ilustração do apoio do fuso. 

 

Os dois veios (4) em alumínio,  com diâmetro de 12 mm e comprimento de 

1 m (Igus), são fixados nas suas extremidades por duas fixações em alumínio 

com furo passante justo, evitando o movimento das guias. 

O carro é constituído por uma porca trapezoidal (7) com o mesmo passo e 

diâmetro que o fuso da marca Igus (fig 4.5), duas guias (5) onde percorrem ao 

longo dos veios. Estas guias contém um suporte em alumínio onde está inserido 

um cilindro linear de teflon grafitado (fig. 4.6). 

 
 
 

Figura 4.5: Porca trapezoidal drylin da Igus [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

29 



 
 

 

Figura 4.6: Ilustração das guias do carro. 

 
Na secção do motor foi instalado um acoplador (9) para atenuar o 

desalinhamento entre o fuso sem fim e o veio do motor, este da marca RS. Foi 

construído um adaptador (10) (fig. 4.7) que encaixa no veio do motor e no 

acoplador devido à diferença de diâmetros do orifício do acoplador e veio do 

motor (12) e um suporte para o motor (11). 

 
 
 

Figura 4.7: Ilustração do adaptador do motor. 
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4.2. Princípio 

 

O funcionamento do sistema para os ciclos de envelhecimento acelerado do 

material adsorvente procede da seguinte forma: no início do teste, dependendo 

da posição do carro, inicializa-se o movimento para cima onde está o 

aquecimento por indução ou para baixo onde está o dewar com azoto líquido. 

 

Figura 4.8: Fluxograma do funcionamento dos ciclos. 

 

No sistema foram instalados dois interruptores de fim de curso com a 

função de parar o movimento do carro, sendo um responsável pela paragem da 

subida e outro pela paragem da descida. A paragem da descida da célula pode 

ser feita por dois motivos (fig.4.8): pelo fim de curso ou por temperatura. 

Quando o sistema está parado na fase de arrefecimento, existem dois 

parâmetros que permitem o arranque (para subir) do sistema: quando a pressão 

no interior da célula for menor que uma determinada pressão (adsorção do gás 

no material adsorvente) ou por tempo. Durante a fase de aquecimento, existem 

três parâmetros que permitem o re-arranque do sistema para a descida: quando 

a pressão no interior da célula for maior que uma determinada pressão (quando 

ocorre a dessorção do gás no material adsorvente), quando a temperatura for 

superior a uma determinada temperatura ou por tempo. 
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4.3. Eletrónica do atuador linear 

 
Para executar o funcionamento mencionado no subcapítulo anterior, é 

necessário um circuito para controlar as paragens do motor para o aquecimento 

e arrefecimento, as inversões do sentido de rotação do motor e as paragens do 

carro nos fins de curso. Para tal, utilizou-se o microcontrolador Arduíno Uno. Os 

fins de curso estão ligados às portas digitais do Arduíno 3 e 5. Quando o carro 

não está a carregar no interruptor, o Arduíno recebe na porta digital 0 V. Caso 

contrário, a porta digital do Arduíno recebe 5 V. Ao receber este sinal, as portas 

digitais responsáveis pela rotação do motor serão fechadas e o motor deixa de 

funcionar. Os interruptores de fim curso que estão ligados ao Arduíno estão 

ligados em série com uma resistência de 10 kΩ para que a queda de tensão seja 

total. 

As portas digitais 11 e 9 são ligadas ao circuito integrado L298N, cuja 

funcionalidade será explicada mais à frente, e por sua vez ligado ao motor. 

Estas portas são responsáveis pelo sentido de rotação do motor, quando a porta 

11 recebe 5 V, o veio do motor tem uma rotação num sentido correspondendo à 

subida do carro, quando a porta 9 recebe os 5 V o veio do motor tem uma rotação 

oposta. Dois LED estão ligados em paralelo com as portas digitais para indicar o 

sentido do movimento: o LED azul corresponde à subida e o LED vermelho 

corresponde à descida. 

Em cada terminal do motor estão ligados dois díodos (4 díodos no total) 

que são denominados ponte H que têm a função de proteger a fonte de 

alimentação quando o motor arranca/pára ou inverte o seu movimento, pois 

ocorrem picos de tensão que são recebidos pela fonte de tensão, podendo 

danificá-la. Estes díodos devem ser dimensionados com cuidado porque com a 

carga que o motor tem que suportar ao fazer subir/descer o conjunto, o motor 

tem tendência para puxar muita corrente (neste caso na ordem dos 1.2 A). Os 

díodos escolhidos foram os 1N5401 de 100 V de tensão e 3 A de corrente. 
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Os outros dois fins de curso e o interruptor, que estão ligados em série 

com a entrada de 3.3 V do Arduíno e ligados ao pin enable do circuito integrado 

L298N, são interruptores de emergência, isto é, se eventualmente os fins de 

curso ligados ao Arduíno danificarem, estes dois fins de curso irão desligar o 

circuito integrado cortando a alimentação do motor. 

Num dos terminais do motor foi instalado um circuito complementar para 

regulação de tensão (será explicado o seu funcionamento mais à frente) com o 

objetivo de limitar a tensão quando a célula está a movimentar para o dewar de 

forma a diminuir vibrações e ruído do sistema mecânico, igualar os tempos de 

subida e descida e se necessário aumentar a tensão ao motor para levantar peso 

mais elevado terá sempre a mesma tensão na descida. 

 
Os condensadores são utilizados para atenuar as variações de tensão que 

possam ocorrer. 

 

 

Figura 4.9: Esquemático do circuito do atuador linear. 
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Figura 4.10: Circuito do atuador linear. 

 

Figura 4.11: Caixa do circuito. 
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4.4. L298N 

 

O circuito integrado L298N é o componente eletrónico principal deste 

circuito (fig. 4.12). É o componente responsável pelas inversões de sentido do 

motor e o mesmo faz com que a alimentação do motor esteja desacoplada com 

as entradas digitais do Arduíno, pois estas portas suportam o máximo de 

tensão de 5V. Isto acontece devido à conversão do sinal vindo da alimentação 

do motor em sinal PWM de 5 V para as portas digitais. O L298N suporta dois 

motores em simultâneo, mas para este projeto basta a ligação de um motor. 

Os terminais do motor são ligados ao pin 2 e 3 (OUT1 e OUT2) e a inversão 

de sentido de rotação do motor deve-se às trocas de polarização, isto é, trocas de 

sentido da corrente que passa pelo motor. 

A alimentação que é fornecida ao motor é ligada ao pin 5 (Vcc). O pin 4 

(Vc) é a alimentação digital de 5 V proveniente do Arduíno. O pin 6 (Enable) tem 

como função ligar ou desligar o circuito integrado, se neste pin não receber 

tensão o motor não recebe qualquer alimentação. Os pins 5 e 7 (IN1 e IN2) são 

ligados às entradas digitais 11 e 9. O circuito integrado manda o sinal ao 

Arduíno para que sentido é que o motor funciona. Os pins 1 e 15 estão ligados à 

terra, pois servem para monitorizar a corrente que passa no L298N. Os restantes 

pins não estão ligados. O L298N, por defeito, ocorre uma queda de tensão nos 

terminais do motor relativamente com a tensão da fonte de alimentação na 

ordem dos 3 V para uma corrente na ordem do 1 A. 
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Figura 4.12: Circuito integrado L298N. 

 
4.1. Regulador de tensão 

 

No circuito principal foi implementado um circuito complementar para 

permitir que a tensão aplicada ao motor seja mais pequena durante a descida (Fig 

4.15 a)) do que durante a subida do carro (Fig 4.15 b)). Estes valores foram 

determinados experimentalmente para permitir uma subida e descida sem 

vibrações do fuso mas com velocidades compatíveis com os nossos requisitos. 

O circuito integrado utilizado para este papel é o LM 317. 

Figura 4.13: Esquemático do circuito de regulação de tensão. 
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𝑅1 

 
 

Este tipo de circuitos integrados (CI) são reguladores ajustáveis, isto é, de 

acordo com o dimensionamento das resistências R1 e R2 define-se a tensão 

output que queremos. A expressão para dimensionar as resistências para uma 

tensão de saída 11.5 V é dado por: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (1 + 𝑅2) + 𝐼𝑎𝑑𝑗𝑅2 (4.1) 

 
Em que 𝑉𝑟𝑒𝑓 é a tensão de referência do LM317 que é 1.25 V e 𝐼𝑎𝑑𝑗 é a corrente 

típica do pin adjust do CI que é na ordem dos 50 μA. 

 

Figura 4.14: Regulador de tensão. 

 
Neste circuito a resistência R2 é um potenciómetro de 10 kΩ. Para os testes 

que foram realizados a tensão output para a descida do carro foi de 11.5 V e a 

tensão de alimentação é de 16 V (com a queda de tensão proveniente do L298N 

resulta uma tensão de entrada de 12.8 V). 

 

Figura 4.15: Tensão nos terminais do motor: a) quando desce b) quando sobe. 
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4.2. 𝐋𝐚𝐛𝐕𝐈𝐄𝐖𝐓𝐌
 

 
A interface do programa de controlo (fig 4.16) e comunicação para o sistema 

de envelhecimento (fig 4.17) foi desenvolvido no LabVIEWTM. 

 
 

 

Figura 4.16: Interface do programa de controlo em LabVIEWTM 

 
 

Figura 4.17: Interface da posição do carro e portas séries dos equipamentos em LabVIEWTM 
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O programa tem como funcionalidade a visualização em tempo real da 

temperatura lida no termopar tipo K inserido na célula de teste, da pressão lida 

no sensor de pressão (nesta dissertação não houve medições de pressão, pois o 

mesmo não foi instalado, mas o algoritmo para a leitura e visualização na 

interface foram desenvolvidos), leitura e visualização do número de paragens 

do carro no aquecimento e no arrefecimento, dando assim o número de ciclos, 

um ficheiro de output com todos os parâmetros mencionados e o tempo que 

demora a registar cada ponto no ficheiro. Permite também ajustar vários 

parâmetros como as pressões ou as temperaturas às quais queremos 

parar/rearrancar o movimento (Fig 4.7) e os tempos máximos de espera na 

posição baixa ou alta. 

Foi também desenvolvido um programa no Arduíno de forma a fazer a 

comunicação com o LabView, isto é, quando o Arduíno recebe um comando do 

LabVIEWTM este executa uma ação como, por exemplo, o arranque do motor 

(subida ou descida), as paragens ou a leitura do estado dos fins de curso. 

Quando deixa de haver informação na porta série, o programa é interrompido. 

Quando o sistema está em funcionamento, o LabVIEWTM e o Arduíno 

estão em constante comunicação, apesar de o controlo ser responsabilidade do 

programa, foi necessário ajustar os timings de envio e ressecção entre o Arduíno 

e o LabVIEWTM devido a erros de expiração de tempo na resseção de informação 

da porta série proveniente do Arduíno sucedidos no LabVIEWTM . Então 

definiu- se uma taxa de amostragem no Arduíno de 250 amostragens/s. 

No quadrante inferior direito da interface gráfica está apresentado um es- 

quema com Led’s que indicam a ação que está a ser executada no carro e quando 

a célula atinge algum dos parâmetros de arranque do motor durante o aqueci- 

mento ou arrefecimento. Estes parâmetros são todos ajustáveis. 

Também existem comandos para controlo manual. No lado esquerdo do 

esquema mencionado existe quatro botões: um para subir (“Start Up”), para 

descer (Start Down”), para parar quando o carro está a subir (“Stop Up”) e 

parar quando o carro está a descer (“Stop Down”). Também tem um botão de 

emergência (“STOP NOW”) que ao ser carregado, o sistema pára e só o 

utilizador é que o pode recomeçar. 

39 



 

A figura 4.16 representa a visualização dos ciclos de posição do carro. No 

gráfico quando o carro está em movimento assinala o valor 0 (não importa o sen- 

tido). Quando ocorre a paragem no aquecimento assinala o valor 1. Quando 

ocorre a paragem no arrefecimento por temperatura assinala o valor -0.5 e 

quando ocorre a paragem no arrefecimento efetuada pelo fim de curso assinala 

o valor -1. 

Na figura 4.17 pode observar-se vários parâmetros como o estado do 

Arduíno, as portas séries do multímetro, o sensor de pressão e o nome do 

ficheiro. 
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  5  
Resultados e Discussão 

 
 
 
 
 

5.1. Testes mecânicos e térmicos 

 

Para verificar a viabilidade do sistema linear, foi aplicado o primeiro teste 

mecânico. Neste teste, não se utilizou o programa LabVIEWTM, só o Arduíno e o 

circuito. Para este teste escreveu-se um programa no Arduíno com as funcionali- 

dades de quando o carro chegava ao fim de curso, parava e ao fim de 5 segundos 

invertia o seu sentido de marcha. Este teste teve uma duração de 3 horas e foi 

nenhum problema foi observado. 

Nos testes seguintes, instalou-se um tubo de fibra de carbono (como não é 

metálico não aquece) e um modelo de teste da célula no carro. Este modelo de 

teste utilizado foi um “fiting VCR”de ¼” de aço inoxidável representativo do 

que poderia ser a célula no futuro. Ainda se instalou o aquecedor de indução no 

sistema. 

No primeiro teste térmico, o termopar estava desacoplado da célula de 

modo a testar a paragem da célula quando este tocar o azoto líquido. Para tal, 

estipulou-se como parâmetro de paragem uma temperatura de 200 K. O tempo 

de arrefecimento foi de 10 segundos. Os parâmetros de arranque no aquecimento 

foram definidos para o tempo de 180 segundos e temperatura de 300 K. A figura 

5.1 representa estes resultados, a linha azul representa a temperatura em função 

do tempo e a linha laranja é o número de paragens. 
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Na figura 5.1, pode parecer em alguns ciclos que o termopar não chegou 

aos 300 K. Na realidade, o termopar tocou no LN2 mas devido a um tempo de 

registo no ficheiro mais curto que a dinâmica térmica do sistema, os pontos 

correspondentes não foram registados. O teste teve uma duração de 43 minutos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.1: Gráfico do primeiro teste térmico em função do tempo. 

 

No segundo teste, o termopar foi acoplado à célula para se estudar o 

tempo dos ciclos. Durante os primeiros ciclos ajustou-se o tempo de 

arrefecimento de forma a atingir os 77 K, até que se definiu o tempo de 80 

segundos. Até aos 40 minutos de funcionamento, os parâmetros de temperatura 

e tempo no aquecimento foram definidos para 300 K e 300 segundos, 

respetivamente. O tempo de um ciclo é aproximadamente 3 minutos. 

Depois de 40 minutos, foram alterados os parâmetros de temperatura no 

aquecimento e tempo arrefecimento para 400 K e 100 segundos, respetivamente. 

O tempo de um ciclo neste estágio é de 4 minutos. A duração do teste foi de 140 

minutos. 
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Figura 5.2: Gráfico do segundo teste em função do tempo. 

 

O último teste definiu-se as mesmas condições e parâmetros que o teste 

anterior mencionado, mas com uma duração de funcionamento de 43 minutos. 
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Figura 5.3: Gráfico do terceiro teste em função do tempo. 

 

A tensão fornecida ao aquecedor de indução é de 24.5 V, a corrente 

quando a célula está inserida na bobina é de 6.7 A. Quando a célula está a ser 

transportada ou no arrefecimento a corrente é de apenas 3.6 A. 
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Figura 5.4: Corrente e tensão no aquecedor de indução a) no aquecimento b) no arrefecimento. 

 

A duração dos testes não foi mais prolongada e houve interrupções em 

alguns testes devido a um problema com o computador em utilização para este 

sistema que como entra, às vezes, em conflito com as drivers da porta série onde 

se estabelece a comunicação com o Arduíno. Este problema conduzia a um erro 

do computador que o levava a encerrar. 
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  6  
Conclusões 

 
 

O sistema de envelhecimento acelerado a nível da parte mecânica e da 

parte térmica na gama de 77 K a 400 K foi concluído com sucesso. Este sistema, 

poderá futuramente simular o número de ciclos a que o material adsorvente irá 

ser sujeito durante o funcionamento do criorrefrigerador, embora num tempo 

mais curto, de forma a estudar a degradação eventual das propriedades de 

adsorção. 

Durante o tempo da execução deste projeto foi dimensionado o sistema 

mecânico e térmico, efetuada a montagem do sistema mecânico, o 

dimensionamento do circuito, a montagem do circuito, o dimensionamento da 

célula e a programação do controlo e comunicação com o sistema. 

No futuro, pretende-se instalar a plataforma (já desenhada) no carro com o 

sensor de pressão e o adaptador para conectar o capilar entre o sensor de 

pressão e a célula. Será também necessário construir uma célula de adsorção 

para efetuar os testes de envelhecimento nos materiais adsorventes. Está 

prevista a utilização de um termómetro no topo da célula para a paragem 

quando atinge o nível do azoto líquido, pois os resultados dos testes efetuados 

com o termopar desacoplado da célula foram bem sucedidos. 

A nível do aquecimento pretende-se utilizar uma fonte de alimentação de 

maior potência de modo a aquecer a célula à temperatura desejada num tempo 

menor. A implementação de um relé permitirá controlar o aquecedor de 

indução através do arduino. 
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  A 
Anexos 

 
 
 
 

 

Nos anexos estão os desenhos técnicos desenvolvidos ao longo deste 

projeto e os data sheet (só o mais importante) utilizado no circuito. 
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Nota: O fuso deve rodar bem no interior desta peça.
Nota: Esta peça deve escorregar bem na peça de alumínio do apoio do fuso
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