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RESUMO

Dentre os materiais que vem sendo estudados para uso na geragao de energia sem
emissao de carbono encontram-se aqueles que apresentam o que é definido como
efeito i-cal6rico. Alguns deles mudam de temperatura quando submetidos a uma
carga torcional, o que se denomina efeito torsiocalérico. Dos efeitos
mecanocaléricos conhecidos este € o que tem sido menos investigado, devido a
maior complexidade que este tipo de ensaio exige. O objetivo deste projeto foi
desenvolver uma bancada automatizada, que possa ser usada para medir o efeito
torsiocal6rico em amostras sélidas de materiais. Para a verificacao da funcionalidade
do equipamento foram realizados ensaios em teflon, NBR e PU com corpos de prova
de diametros entre 6 a 15 milimetros e comprimento Gtil de 100 milimetros, variando-
se a deformacdo aplicada, tempo e numero de ciclos de ensaio. Até aqui, o
equipamento foi capaz de realizar medidas do efeito torsiocal6rico em amostras
rigidas de polimeros submetidas a deformacdes inferiores a 40°. Quanto maior a
condutividade térmica da amostra, melhor a leitura do efeito torsiocal6rico, sendo o
teflon a origem das melhores leituras. Também foi verificado que materiais com
menor rigidez que o teflon se conformam demasiadamente a aplicacao de torque,
dificultando o processo de manutencao da carga durante a etapa de estabilizacado da
temperatura da amostra (exigéncia do método para a medicdo de qualquer efeito
mecanocalérico).

INTRODUCAO

Durante os estudos com borracha natural, o estudioso John Gough notou uma
variagao de temperatura quando uma amostra era tracionada (HOLME,1806). Este
fenbmeno deu origem aos estudos de diversas respostas térmicas que formam o
que hoje conhecemos como efeitos mecanoléricos. Devido as diversas maneiras de
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se empregar campos de forcas sobre um material, foram criadas classes para
identifica-las: quando a resposta térmica de um material € resultado de sua
exposicdo a uma forga de cisalhamento puro aplicada sobre ele, nos referimos a
este tipo de efeito como efeito torsiocaldrico (IMAMURA et al, 2018).

Apesar dos efeitos mecanocaléricos ja serem conhecidos ha muito tempo, ainda é
timida e quase inexistente a parcela das informacgdes e trabalhos publicados sobre o
efeito torsiocalérico, principalmente devido a sua maior complexidade de ensaio e
limitagdo geométrica dos corpos de prova. Entretanto, recentemente cresceu o
interesse da comunidade cientifica acerca deste efeito justificado por registros de
resultados viabilizadores de conceitos de refrigeradores em estado sélido (WANG, et
al, 2019) sob aplicagao de cargas inferiores as que geralmente sdo usadas para o
estudo dos materiais elastocaléricos (quando a tensdo aplicada € uniaxial) ou
barocaloricos (quando a tensao aplicada é hidrostatica).

O evidente potencial do efeito torsiocalérico para a geracdo de energia e a
existéncia de poucos trabalhos publicados sobre ele abrem novos campos de
pesquisa sobre o0 assunto, como o desenvolvimento de equipamentos para o estudo
metddico desses materiais, que permitam a elaboracdo de uma ou mais rotinas
reprodutiveis de ensaio, a fim de que as propriedades torsiocaléricas dos materiais
de interesse possam ser devidamente comparadas.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho sdo empregados 3 tipos de amostras poliméricas:

* NBR (borracha nitrilica);

* PU (poliuretano);

» Teflon (politetrafluoretileno).
Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um equipamento desenvolvido no
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Maringa
especialmente para este fim denominado Maquina de Ensaios Torsiocaloricos
(M.E.T). O equipamento permite a fixagdo de corpos de prova com didmetros entre 1
a 15 milimetros e comprimento de 240 milimetros, e a aplicacdo de deformacdes
torcionais (em graus) sob um tempo determinado, com controle dindmico da carga
aplicada. Sobre este ultimo ponto é importante dizer que na medida do efeito
torsiocalérico a tensdo de torque deve permanecer constante, depois de
rapidamente atingida a deformacao desejada, até que sua temperatura retorne a
valores proximos a temperatura de referéncia (Por enquanto, a temperatura
ambiente).
Os ensaios foram realizados com amostras de 100 milimetros de comprimento util e
diametros entre 6 a 15 milimetros. Foram empregadas deformacdes entre 30° a
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180°, com variacdes de tempo de ensaio e numero de ciclos de carregamento/alivio
de tensdo sob uma mesma amostra. A temperatura ambiente foi mantida em 20°C
para todos o0s ensaios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mais relevantes foram destacados na Figura 1:
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Figura 1: Graficos dos resultados dos ensaios torsiocaléricos nos materiais propostos e os
respectivos graus de deformagao angular aplicados.

Apesar do registro de temperaturas ainda nao estar satisfatério, pode-se perceber
que o equipamento foi capaz de seguir o método de ensaio programado.

Os resultados apontam que o comportamento de amostras menos rigidas (figuras
1(c) e 1d)) exigem grandes correcoes da deformacao apds o primeiro pulso de
tensdo, a fim de manter o torque constante. Além disso, essas amostras mais
macias apresentaram um baixo AT superficial, mesmo para grandes deformagdes.
Apbs o levantamento de hipo6teses, concluimos que deformacdes demasiadas
podem ultrapassar o limite entre deformacdo elastica para plastica, gerando
irreversibilidades no corpo de prova que suprimem ou extinguem o efeito de
restituicdo no momento do contratorque.
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CONCLUSOES

Para grandes diametros (na literatura temos apenas fios) o comportamento dos
materiais ensaiados foi semelhante aos ja reportados na literatura, porém com
algumas maiores limitacbes quanto a deformacao imposta as amostras e quanto a
rigidez das amostras. A presencga do efeito para corpos maiores é promissora, visto
que estes contém maior capacidade térmica e podem ser mais viaveis para
aplicacdes concretas em equipamentos para a geracao de calor com emissao zero
de carbono.
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