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RESUMO

A industria de dispositivos de refrigeracdo enfrenta desafios ambientais devido ao
uso de fluidos refrigerantes prejudiciais a0 meio ambiente, assim surgiu como
alternativa os materiais refrigerantes em estado sélido, dentre estes, os materiais
que apresentam os efeitos i-caléricos, este trabalho contempla o efeito Barocalérico.
O material de estudo trata-se de um polimero que apresenta o efeito barocalérico, o
Elastémero Termoplastico (TPE), porem possui uma baixa condutividade térmica,
assim € necessario a adicao de carga de 6xido de grafeno a fim de melhorar suas
propriedades térmicas. Os compdésitos de TPE com adicao de 6xido de grafeno
foram produzidos via extrusdo e embutimento, utilizando uma carga em massa de
0,3, 0,5 e 0,7%. O efeito mecanocal6rico mostrou resposta térmica sob pressao,
com aumento da variagdo adiabatica de temperatura (ATs), atingindo valores de
11,133°C a 174 MPa e 40°C para o compédsito com adicdo de 0,5% de OGR. A
condutividade térmica aumentou 45% com a adicdo de 6xido de grafeno, a dureza
teve um aumento de 5% e o mddulo elastico sofreram pouca variacao, cerca de 5%
e 9% respectivamente, para o compédsito com 0,7% de OGR em relacao ao TPE
puro. Por fim, o TPE possui um grande potencial para a aplicacdo em sistemas
refrigerantes em estado sélido, mas ainda é necessario o aprofundamento do estudo
para obter melhores resultados.

INTRODUCAO

A industria de refrigeracdo enfrenta o desafio critico do uso de fluidos refrigerantes
prejudiciais ao meio ambiente. Felizmente, novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas para superar esse problema. Entre as alternativas inovadoras,
destacam-se os métodos de refrigeracdo baseados em materiais solidos que

exploram os efeitos i-cal6ricos, onde "i" representa campos externos como
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magneéticos, elétricos ou mecanicos. Desses efeitos, o magnetocaldrico, o
eletrocalérico e 0 mecanocalérico ganham destaque, sendo este ultimo o efeito
barocalorico, surgindo quando pressao hidrostatica é aplicada, resultando em
variagbes de entropia ou temperatura. Diversos materiais apresentam o efeito
barocal6rico, com énfase nos materiais elastoméricos, que exibem um efeito
barocalérico gigante, por exemplo o PDMS de W. Imamura, 2022. Nesse contexto,
surge a promissora possibilidade de desenvolver um compésito de elastdmero
termoplastico (TPE) com adicdo de Oxido de Grafeno, para a ampliacdo da
condutividade térmica. Tendo como resultado um material com propriedades ideais
para aplicagdo em maqguinas térmicas, aproveitando as vantagens da alta
condutividade térmica do Oxido de Grafeno e do efeito mecanocalérico compressivo
gigante do TPE. Em sintese, as tecnologias de refrigeracao estao evoluindo rumo a
solucdes sustentaveis, explorando os efeitos i-caléricos em materiais sélidos.

MATERIAIS E METODOS

Para a fabricagdo dos compésitos foi utilizado o Oxido de Grafeno extraido de pilhas
recicladas, foram fabricadas amostras com adicao de 0,3%, 0,5% e 0,7% de carga
de 6xido ao TPE puro. As amostras foram produzidas pelo processo de extrusao por
uma extrusora da Thermo Scientific, modelo MINI LAB Il HAAKE Rheomex de
parafusos cénicos duplos, na configuragdo co-rotante a 200°C e 60 RPM, com um
tempo de circulacdo de 10 minutos. Apds a extrusdo, foi utilizado uma maquina
embutidora metalografica hidraulica manual da Pantec, modelo Panpress-30,
utiizando 10 gramas de amostra picotada sob compressdo de 1 kN a uma
temperatura de 190°C por 90 minutos (70 de compressao, 10 de resfriamento com
carga e 10 de resfriamento sem carga). A medicdo de condutividade térmica (k) do
TPE e dos compésitos foi realizada utilizando um equipamento desenvolvido pelo
grupo de pesquisa. Para as medicdes diretas do efeito mecanocalérico compressivo
foi utilizado um calorimetro desenvolvido por Bocca J. R. e Col. nas temperaturas de
20 a 60°C (num intervalo de 10°C) nas pressdes de 42, 86, 130 e 174 MPa. Um
durémetro Teclocks GS-706 foi utilizado para o ensaio de dureza, seguindo a norma
ASTM D2240 na escala Shore D, foram medidos cinco pontos e feita a média dos
valores obtidos em cada ponto. Para a obtencdo da curva de tensdo x deformacao, foi
realizado o ensaio de compressao com uma maquina universal de ensaios EMIC 10000 com
uma célula de carga de 5 kN segundo a norma ASTM D575-91 (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 1 demonstra os valores do médulo de elasticidade e dureza do compdsito
de TPE com 6xido de grafeno, € possivel observar que o0 modulo de elasticidade
aumenta ligeiramente conforme a carga é adicionada, o compdsito com 0,7% de
OGR obteve um aumento de 13% em relacdo ao valor do médulo elastico do TPE
puro. No entretanto, os valores de dureza média do compdésito obtiveram pouca
variagdo em relacdo ao TPE puro (16,5 Shore D), tendo seus valores em média de
16,7 Shore D.

Figura 1 — Caracterizagcdo mecanica dos compdsitos.
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Fonte — O autor.

O valor da condutividade térmica obteve um aumento notavel com a adigcdo de
carga, a amostra de TPE com 0,7% de adicao de OGR obteve um aumento de 45%
em relacdo ao TPE puro, o mesmo observado para suas variantes de 0,3% e 0,5%
de OGR, estes valores implicam que a baixa adicdo de o6xido aumenta a
condutividade do compdsito a ponto de ficar proximo aos melhores materiais com a
presenca do efeito barocal6rico, como o PDMS de W. Imamura, 2022, com uma
condutividade de 0,26 W/m”2 K para a amostra de 10wt% NG/PDMS. Pela analise
da Figura 2, é possivel observar que o ATs das amostras aumenta conforme a carga
€ adicionada, obtendo um valor de 11,13°C para o composito de 0,5% OGR a 40°C,
um aumento de 86% em relacdo ao TPE puro na mesma temperatura e pressao
(40°C, 174 MPa).

Figura 2 — Ensaio barocal6rico do TPE puro e seus compdésitos a 60°C e 174 MPa.
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CONCLUSOES

Os valores de dureza e 0 moédulo de elasticidade dos compdsitos demonstraram
pouca variagdo em relacdo ao TPE puro, implicando uma boa compressibilidade das
amostras, a condutividade térmica aumentou mais de 50% para os compdsitos de
Oxido de grafeno com as cargas de Niquel e de Platina, um aumento maior que o
observado para a amostra de Oxido de grafeno sem adicao de carga. A medida do
efeito barocalérico compressivo obteve resultados satisfatérios, aproximando seus
valores de AT aos melhores materiais barocaloricos. Dito isso, a partir dos
resultados obtidos, € possivel afirmar que o TPE com adigdo de Oxido de grafeno
puro extraido de pilhas recicladas, o Oxido de grafeno com carga de Niquel e o
Oxido de grafeno com carga de Platina, pode ser utilizado para a aplicagdo em
maquinas de refrigeracdo em estado sélido.
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