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Resumo: O trabalho proposto consiste em confeccionar amostras cilindricas vazadas
a serem utilizadas em um trocador de calor. Deste modo foi proposta a confeccdo de
compositos de matriz polimérica com a utilizacéo de esferas de gadolinio como fase
dispersa. A utilizacdo de uma matriz polimérica, ocorre pelo fato do gadolinio
apresentar propriedades quimicas que dificultam seu uso na forma metalica. Assim,
objetiva-se melhorar tais propriedades com prejuizo minimo das caracteristicas
magnéticas do gadolinio.

Introducao

Certos materiais, quando expostos a um campo magnético, adiabaticamente,
sofrem uma mudanga em sua temperatura. Este fendmeno, denominado efeito
magnetocaldrico, EMC, observado por Weiss e Piccard em 1917, pode ser verificado
em materiais ferromagnéticos quando estao proximos de sua temperatura de Curie;
com aplicacdo de um campo, os spins dos elétrons que estavam desorientados
alinham-se ao campo, causando uma diminuicdo na entropia magnética do material,
elevando a sua temperatura. Com a retirada do campo observa-se o efeito oposto e
o material se resfria [1,2].

Para que seja realizado o efeito magnetocaldrico em aplicacdes praticas €
necessario desenvolver plenamente o processamento das ligas magnetocaloricas,
pois, a maneira que sao obtidas em laboratorio ndo séo viaveis para a producédo em
escala industrial. Uma hipétese para solucionar boa parte desses problemas seria
adicionar ao material magnetocalérico um aglomerante polimérico, proporcionando
uma melhor estabilidade quimica e criando condi¢des para a formagdo de uma
geometria especifica. A principio, de modo a viabilizar a utilizacdo do Gd optou-se
em realizar um estudo prévio, substituindo o Gd por esferas de aco inox e avaliar a
utilizacao do Polimetilmetacrilato (PMMA), como matriz aglomerante.
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Materiais e métodos
Polimerizacdo do PMMA

A resina utilizada foi um acrilico bicomponente autopolimerizavel, o PMMA.
Seus componentes, sendo eles encontrados na forma de p6 (marca Dencril Resinas
Acrilicas) e outro na forma liquida (marca TDV), tém composicao polimetilmetacrilato
e peroxido de benzoila, para o po, e metiimetacrilato (MMA), dimetil-p-toluidina
(DMPT) e di-terc-butil metil fenol (BHT) para o liquido. A polimerizacdo acontece ao
misturar os componentes do PMMA em uma proporgédo de 3:1 sendo 75% de em
forma de p6 e os 25 % em forma liquida.

Confeccao dos compdsitos

ApoOs esse procedimento foram feitas as misturas de aco inox e gadolinio com
0s respectivos polimeros, havendo também uma maceracdo de ambos em um
cadinho, para ter uma homogeneidade do compadsito. As propor¢cdes para confeccéo
do compdsito de ago com PMMA foi inicialmente de 3, 6, 9, 12 e 15%p. de polimero.
Apés a compactacdo, a proporcdo minima eleita foi a de 9%, pois foi a fracédo
minima de polimero que proporcionou uma pastilha integra, possibilitando a
manipulagéo e a realizagcédo dos ensaios nas pastilhas. Para este trabalho utilizaram-
se as proporcoes de 9,7, 13,4, 20,2%p. Em seguida, a mistura foi colocada em um
molde de silicone de 5 mm de diametro, onde 300 pL do outro componente da resina
foram adicionados, até molhar toda a mistura de pés. Apdés a adicdo do liquido,
aguardou-se a cura da resina, sem aplicacdo de pressdo. As misturas entdo, foram
compactadas a 150 MPa, em matriz de aco de 5 mm de diametro durante dois
minutos, com alivio da pressdo por um minuto e nova compactagdo a 150 MPa por
dois minutos. Para as amostras com Gd, a fracdo massica de polimero foi de 9,6,
12,2 e 19,8%p.

As espécies foram caracterizadas por Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier — Refletancia Total Atenuada usando um
espectrofotometro FTIR Bruker, modelo Vertex 70v, equipado com um Platinum
ATR, médulo ATR em diamante para reflexdo simples, que mediu o espectro na
regido de 4000 & 600 cm™, com resolugdo de 4 cm™ e 32 scans.

Também foram realizados testes para a medicdo do modulo elastico dos
compositos produzidos utilizando-se uma técnica de excitagdo por impulso de
vibracdo em um equipamento Sonelastic® no Departamento de Fisica da UEM, DFI-
UEM. O ensaio foi conduzido em acordo com a norma ASTM - E1876 e a
determinacdo do moddulo elastico do material foi realizado pelo software que
acompanha o equipamento. Finalmente, foram feitas medidas diretas de AT nas
amostras com Gd.

Resultados e Discussao

Os resultados do compdsito formado pela matriz de PMMA/Gd foram para
verificar o desempenho mecanico da liga. Dessa forma foi possivel apresentar o
resultado obtido do médulo elastico do compdsito, como exibido na Tabela 1,
variando a proporcdo em massa de polimero. Foram utilizados os ensaios de HV e
de mddulo elastico para caracterizar mecanicamente os compadsitos PMMA/Gd. Por
meio da Tabela 1 é possivel verificar os valores de média, desvio padréo e o CV das
medidas de HV e do modulo elastico.
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Tabela 1 — Valores de HV e mdédulo elastico para os compdsitos com PMMA e Gd.

Amostras HV o (HV) CV (%) E(GPa) o (GPa) CV (%)
APMMAGd1_9,6 20,86 3,50 16,78 5,08 0,11 2,16
APMMAGd2_9,6 21,06 2,70 12,82 5,30 0,12 2,26
APMMAGd1_12,2 | 16,49 2,20 13,34 4,26 0,41 9,62
APMMAGd2_12,2 | 20,02 2,84 14,18 5,08 0,42 8,27
APMMAGd1 19,8 15,14 2,17 14,33 4,51 0,85 18,84
APMMAGd2 19,8| 17,45 1,85 10,60 2,90 0,85 29,31

As amostras com proporcao de 9,6, 12,2 e 19,8%p. ndo apresentaram uma
diferenca estatistica entre os resultados, entretanto, foi observado uma tendéncia de
aumento nos valores de dureza, isto ocorre deviso ao fato das microesferas de de
Gd serem mais duras que o polimero, assim 0 aumento do particulado proporciona
um aumento da dureza.

Em relacdo ao modulo elastico, foi possivel observar um aumento do E a
medida que diminui a propor¢cdo massica de polimero, pois o particulado restringe o
movimento da matriz e consequentemente aumenta o valor do modulo elastico.

Por meio da Figura 1, Figura 2 e Figura 3 é possivel observar um panorama
da secao fraturada por meio de imagens MEV para trés amostras, nomeadamente:
APMMAGd1 9,6, APMMAGd1 12,2 e APMMAGd2_19,8. Desse modo, por meio
das imagens foi possivel verificar uma baixa quantidade de poros e uma distribuicdo
heterogénea das microesferas na matriz polimérica. Sendo esta distribuicdo
heterogénea fica cada vez mais evidente a medida que aumentava a propor¢cao de

polimero.

Figura 1 — Imagens MEV de modo a obter um panorama da secao fraturada da
amostra APMMAGd1 9,6 (Esquerda), APMMAGdl 12,2 (a0 meio) e
APMMAGd1_19,8 (Direita).
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Tabela 12 — Variacdo da e a sua respectiva para o processo de magnetizacao

Amostra (eC) (cC)
AGd 1,73 19,71
APMMAS9,6 1,44 20,21
APMMA12,2 1,29 20,21
APMMAL19,8 1,06 20,21

A variacdo para o Gd esta um pouco abaixo dos valores observados na literatura.
No entanto, esta diminuicdo do EMC observado no Gd, pode ser influenciado pela
quantidade e o tipo de impureza presente no Gd, pelo fator de desmagnetizacéo, as
incertezas de medigfes e principalmente por possiveis perdas de calor para o meio
ambiente durante a medicao direta.

Conclusoes

Primeiramente, quando analisado os compositos com PMMA, observa-se de
modo geral uma boa propriedade mecanica no compdésito, onde a inclusdo do
aglomerante polimérico, além de manter as particulas aglomeradas, proporcionou
pastilhas compdsitas bem resistentes. Ademais, devido a uma boa usinabilidade,
intrinseco ao polimero e pela facilidade de conformacao - observada na fase plastica
de trabalho - facilita a obtencdo de geometrias especificas, criando uma boa
perspectiva de utilizacao futura em um trocador de calor.
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