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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um mddulo experimental acoplado
a uma prensa mecanica para investigacdo do efeito elastocalérico em materiais
poliméricos. O médulo foi construido por meio de retrofit, incluindo usinagem em torno,
furacdo e faceamento, com componentes intercambiaveis. Ensaios foram realizados
com elastbmero termoplatico e tubos de latex (n° 200 e n® 201) submetidos a
deformagao de 300 %, monitorada por camera térmica FLIR EDGE com pontos de
medicao especificos (Spot Meters). O material termoplastico apresentou variacdo de
temperatura de 1,4°C (13,3 —14,7°C), enquanto os tubos de latex alcancaram até
27,4°C (n® 200) e 24,4°C (n® 201). O efeito elastocalorico observado resulta da
reorganizacao das cadeias poliméricas, sem contribuicdo da cristalizacao induzida por
deformacgéao, que ocorre apenas acima de 400 %. A taxa de aplicacdo da deformacao,
controlada pelo movimento do eixo da prensa, foi de 58 mm/s no estiramento e 34 mm/s
na contracdo, aproximando-se de condicdes adiabaticas.

INTRODUCAO

O efeito elastocalérico (Eoe—C) foi o primeiro fenémeno i—calérico descoberto,
identificado por John Gough na borracha natural (BN) no inicio do século XIX. Mais
recentemente, estudos sistematicos aprofundaram a compreensdao do efeito
elastocalérico em BN, analisando a influéncia da temperatura (Xie; Sebald; Guyomar,
2017) e da fadiga por ciclos (Sebald; Xie; Guyomar, 2016). Nessas investigacoes, foi
utilizada uma bancada experimental que aplicava esforcos de tracdo ao material e
monitorava a evolucao térmica por meio de camera infravermelha.

Com base nesses avancos, foi desenvolvido o primeiro regenerador utilizando BN como
matriz ativa. O sistema promoveu trocas térmicas por meio do escoamento de agua nos
tubos de BN e apresentou desempenho dependente da razdo entre os volumes de
fluido de trabalho e matriz regenerativa, bem como da frequéncia de operagdo. Nas
condicoes ideais (0,1 Hz, razao volumétrica 1 e elongagao de 3,5-5,5%), alcancou-se
uma diferenca de temperatura de 8,3 K, COP > 6 e capacidade de refrigeracao
especifica de 0,14 W-g™ (Sebald et al., 2023).
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Diante desse contexto, o presente projeto tem como objetivo desenvolver um maodulo
experimental acoplado a uma prensa mecanica e estabelecer uma metodologia para a
caracterizacao do efeito elastocalérico em materiais poliméricos, utilizando camera
térmica para monitoramento da resposta térmica.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi elaborado o projeto do médulo a ser acoplado a um equipamento
pré-existente, concebido de modo que suas pecas constituintes fossem
intercambiaveis. A Figura 1a apresenta o modelo desenvolvido em ambiente CAD
3D (SolidWorks® 2024). O médulo possui estrutura de fixacao superior conectada
ao pistdo da prensa e estrutura inferior acoplada a sua base. Em ambas as
extremidades foram instalados mandris fixados por parafusos, destinados a fixacao
da amostra. A Figura 1b ilustra o sistema ja construido e integrado a maquina real.
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Figura 1 — Médulo Experimental (a) Modelo 3D em CAD e (b) Médulo integrado ao equipamento

Em seguida, foi desenvolvida uma metodologia para a observacdo do efeito
elastocalorico. Para os ensaios, foram utilizados como materiais de anélise um
elastdmero termoplastico (TPE, Fortiprene TPE 7116A35BR) com dimensdes de 85
x 3 x 1 mm3 (comprimento, largura e espessura) e tubos de latex natural de dois
tipos: n® 200 (diametro externo de 5,5 mm, interno de 3 mm, parede de 1,25 mm e
comprimento de 40 mm) e n® 201 (diametro externo de 8 mm, interno de 4 mm,
parede de 2 mm e comprimento de 30 mm). A variacdo de temperatura resultante foi
monitorada indiretamente por meio de uma camera térmica FLIR One Edge, durante
deformacdes constantes de até 300%. A taxa de deformacéao foi determinada com o
auxilio do software Tracker, no qual se introduz uma referéncia no sistema e, a partir
da andlise de videos de ensaios reais, obtém-se os valores de deformacéao e de sua
taxa aplicada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Como primeiro resultado, apresenta-se o médulo experimental desenvolvido e
construido pelo aluno por meio de um retrofit em equipamento pré-existente,
incluindo usinagem em torno, furacdo em bancada e faceamento das pecas. Na
Figura 2a, é possivel visualizar uma das pecas que compdem o suporte superior (em
processo de torneamento), enquanto a Figura 2b apresenta o conjunto completo das
pecas fabricadas.
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Figura 2 — Fabricacéo: (a) torneamento de peca do suporte superior e (b) Conjunto completo

Nos primeiros ensaios, foi avaliado o comportamento térmico do TPE e dos tubos de
latex sob deformacao de 300 %. Na imagem térmica, o retdngulo central indica a
area selecionada para coleta de dados, enquanto os circulos coloridos,
denominados Spot Meters, representam pontos de medicao especificos: o vermelho
indica a temperatura maxima e o azul a minima. No TPE, observou-se uma variagao
de temperatura de 1,4 °C, com ponto minimo de 13,3 2C e ponto maximo de 14,7 °C.
No tubo de latex n? 200 (ver Figura 3), a temperatura inicial era préxima a 25 °C,
alcancando 27,4 °C apés a deformacao, enquanto no tubo n® 201 as temperaturas
iniciais variaram entre 22,9 °C e 23,7 °C, atingindo 24,4 °C com a deformacao
aplicada. Esses resultados refletem o efeito elastocal6rico, que neste caso ocorre
devido a reorganizagdo das cadeias poliméricas durante a deformacdo. Como a
deformacdo aplicada (300%) ¢é inferior a condicdo necessaria para o0
desenvolvimento da cristalizacdo induzida por deformacdo (CID), ndao foram
observadas contribuicdes da CID nos resultados obtidos. Para aproximar-se de uma
condicao adiabatica, a taxa de aplicacdo da deformacédo em funcao do tempo é um
parametro critico. A velocidade de movimentacdo do eixo da prensa influencia
diretamente os resultados obtidos: durante o movimento de retracéo (estiramento do
material), a velocidade média é de 58 mm/s (0,11 Hz), enquanto no movimento de
avanco (contracdo do material) atinge 34 mm/s (0,08 Hz). A taxa de aplicacédo da
deformagdo, controlada pelo movimento do eixo da prensa, corresponde a uma
frequéncia aproximada de 0,08 Hz, considerando o ciclo completo de estiramento e
contracao. Esses valores estdo longe da condicao ideal, acima de 1 Hz, necessaria
para aproximacao de uma condi¢do adiabatica, indicando que os resultados obtidos
refletem apenas parcialmente o efeito elastocalérico ideal.
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Figura 3 — Imagem Termogréfica (a) Antes da deformacéao e (b) Depois da deformacao, para o
Latex n.200

CONCLUSOES

Desenvolveu-se um médulo experimental acoplado a uma prensa mecénica para
investigagdo do efeito elastocalérico em materiais poliméricos, construido por meio
de retrofit com pecas intercambiaveis. Ensaios com TPE e tubos de latex (n® 200 e
n® 201) submetidos a deformacao de 300 % foram monitorados por camera térmica
FLIR. O TPE apresentou variacao de temperatura de 1,4 °C, enquanto os tubos de
latex atingiram até 27,4 °C e 24,4 °C, respectivamente. O efeito observavel resulta
da reorganizacdo das cadeias poliméricas, sem contribuicdo da cristalizacao
induzida por deformagéo (CID). A frequéncia efetiva do ciclo (~0,08 Hz) esta longe
do ideal (>1 Hz) para aproximacao de condi¢cao adiabatica. Os resultados confirmam
a funcionalidade do médulo, que devera ser acoplado a um equipamento capaz de
deformacdes em maior frequéncia para melhor caracterizacdo do efeito
elastocalérico.
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