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Resumo:

Na ultima década, ocorreu um renovado interesse da comunidade
cientifica no estudo dos efeitos mecanocaldricos, pois se apresentam como
alternativas ambientalmente amigaveis para a aplicacdo em sistemas de
refrigeracdo ou bombas de calor. Dessa forma, o objetivo deste trabalho,
contemplou o desenvolvimento de compdsitos com matriz de poliuretano
termoplastico (TPU) e carga de grafite visando a aplicagdo na refrigeracédo
em estado solido. Os compdsitos foram preparados por extrusdo de acordo
com um planejamento fatorial 2° com ponto central, variando-se os niveis de
rotacbes por minuto (extrusora), tempo de recirculagdo (extrusora) e
percentual em massa de carga adicionada (Grafite). As amostras foram
caracterizadas com relacdo a dureza, condutividade térmica e efeito
mecanocalérico compressivo. O aumento de carga de grafite se provou
significativa para o aumento da condutividade térmica das amostras,
atingindo 0,51 W/(m-K) para 30 % de propor¢cdo em massa. Ja por meio do
ensaio mecanocalorico compressivo, verificou-se um aumento da variacéo
adiabatica de temperatura AT; com o respectivo aumento da tenséo aplicada
no ensaio, atingindo o valor de 12 °C para 218 MPa de presséao.

Introducao

Os efeitos i-caloricos sao propriedades intrinsecas com potencial de
inovacdo em areas como medicina (nos tratamentos contra cancer) e
magquinas térmicas (refrigeradores e bombas de calor) [1].Esses efeitos séo
caracterizados como reversiveis, em que, a aplicagdo de campo elétrico,
magnético ou de tensbes mecanicas dao origem a variagao isotérmica de
entropia ou a uma variagdo adiabatica de temperatura [2]. O efeito
mecanocalérico (E-ocC) € subdividido em trés: Elastocalérico (E-0.C),
Torsiocalérico (E-0:C) e Barocaldrico (E-0,C), 0 (E-0,C) é caracterizado pela
aplicacdo de compressao isostatica (em todas as direcbes) em uma
amostra.
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Diferentes materiais apresentam o efeito barocal6rico, como cristais
plasticos e polimeros, dentre os materiais poliméricos, os elastomeros
apresentam um efeito barocaldrico gigante, além de caracteristicas como:
facil processamento e baixo custo de producdo. Todavia, esses polimeros
possuem baixa condutividade térmica e elétrica, o que pode prejudicar a sua
aplicacdo em sistemas de refrigeracdo em estado solido devido ao
desenvolvimento de baixas frequéncias de ciclo de operacgao [3]. De acordo
com o previamente descrito, o desenvolvimento de um compasito de matriz
elastomérica (TPU) com grafite como carga, para o0 aumento da
condutividade térmica, pode proporcionar um material com Otimas
caracteristicas para aplicacdo em maquinas térmicas, pois ambas as
propriedades de interesse poderdo estar presentes no compadsito, ou seja,
um elevado efeito mecanocalérico compressivo aliado a uma melhoria da
condutividade térmica.
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Materiais e métodos
Processamento do TPU e compasito.

O TPU puro (BRASTHANE APA 87 F VO NATURAL) e compaositos
com matriz de TPU e refor¢o de grafite (Sigma-Aldrich) foram produzidos por
extrusdo utilizando uma extrusora da Thermo Scientific, modelo Mini Lab II
HAAKE Rheomex de parafusos cénicos duplos, na configuragdo co-rotante a
200°C. Os experimentos foram realizados de acordo com um planejamento
fatorial 2° com ponto central variando os fatores: tempo de recirculacdo (de
0, 5 e 10 minutos); a massa de reforgo (grafite) presente no compasito (de
10, 20 e 30%) e rotacdo (de 30, 60 e 90 rpm).Os corpos de prova com
geometria cilindrica (de 30mm de diametro e 10 mm de altura) foram
produzidos a partir uma embutidora metalografica hidraulica manual da
empresa Pantec, modelo Panpress-30, sendo utilizadas 9 gramas de
amostra picotada sobre uma compressao de 1 kN, a temperatura de 190 °C,
por 50 minutos.

Caracterizacéo

A condutividade térmica (k) no TPU puro e compésitos desenvolvidos
foram realizadas no equipamento desenvolvido pelo departamento de
Engenharia Mecanica (DEM), da Universidade Estadual de Maringa. A partir
da geracdo de calor por uma pastilha termoelétrica, a medicdo da
temperatura era realizada por trés termopares, dois destes em contato com
a amostra e o terceiro em contato com um padrdao de referéncia. As
medi¢cbes diretas do EbC foram realizadas em um calorimetro conforme
descrito por Carvalho e col.[4] . Para o ensaio de dureza utilizou-se a norma
ASTM D2240 e um durémetro Tecloks GS-706, na escala Shore A.

Resultados e Discussao
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O ensaio mecanocalorico compressivo no TPU puro denotou a
presenca de uma resposta térmica sob pressdo, da andlise da Figura 1,
verificou-se que com 0 aumento da tensdo de compressdo, também
ocorreu um aumento da variacdo adiabatica de temperatura AT, partindo de
2,7 °C a 42 MPa para 12 °C a 218 MPa,. O aumento da temperatura néo
proporcionou um aumento significativo para a AT.
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Figura 1 — Efeito barocal6rico do TPU puro em compressédo (0—p) e descompresséao (p—0)
para diferentes pressdes e temperaturas.

Da analise do planejamento fatorial, verificou-se, que dos efeitos
principais, apenas, o tempo de recirculacdo e a carga de reforco eram
significativos, bem como, o efeito de interagéo entre estes. Os resultados da
condutividade térmica e da dureza ndo evidenciaram uma dispersdo
adequada do grafite na matriz (TPU), quando utilizado o tempo nulo de
recirculacdo, a condutividade térmica e a dureza destes compositos
assumiram valores iguais ou proximos dos obtidos para a amostra de TPU
(0,12 W/(m-K) e 86 Shore A). Com o aumento do tempo de recirculacdo (10
min), o0 processo de extrusdo apresentou uma dispersdo mais adequada da
carga na matriz, com o aumento da carga de grafite, verificou-se um
aumento dos valores da condutividade térmica dos compositos, de 0,25,
0,34 e 0,51 W/(m-K) para 10, 20 e 30% de carga de grafite, respectivamente.
A dureza aumentou, atingindo valores médios de 90, 93 e 94 Shore A para
10, 20 e 30 % de carga de grafite. Com a analise da Figura 2, o aumento
carga de grafite diminuiu a ATy, passando de 11,73, 11,60 e 11,08 °C para o
TPU, compésito (matriz de TPU) com 10 e 30% de reforco. Na tensao de
compressdo de 218 MPa, a 40 °C, foi verificada a maior diferenca (13% de
diminuicdo de AT ) entre os valores obtidos com o aumento das tensdes de
compresséo aplicadas no ensaio. Com o aumento da temperatura de ensaio,
houve aumento da AT, para as pressées mais altas, com uma média de
aumento de 3% conforme se aumentava a temperatura de ensaio em 10 °C.
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Figura 2 — Efeito barocalérico do TPU com 10 e 30 % de reforco de grafite para
compressédo (0—p) em diferentes temperaturas.

Conclusoes

As amostras de compoésito se demonstraram promissoras para
aplicacdo em refrigeradores mecanocaléricos compressivos, atingindo
valores de AT, proximos dos conseguidos pelos melhores materiais
barocaléricos, também foram obtidos bons valores de condutividades
térmicas para os compoésitos quando comparados aos materiais poliméricos,
conforme se aumentou o percentual de carga de grafite. Observou-se
também que quanto maior ,0 percentual de massa de carga de grafite,
menor é a AT, apresentada, demonstrando-se a necessidade de aprofundar-
se no estudo para conseguir-se futuramente, a melhor constituicdo para o
compasito, aliando-se o ganho de condutividade térmica ao desenvolvimento
de um efeito mecanocalorico consideravel .
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