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RESUMO

A utilizacdo de tecnologias com materiais inteligentes tem crescido consideravelmente nos
ultimos anos, em diversas areas de desenvolvimento de projetos. Como exemplo no campo da
engenharia, essa utilizacdo ocupa um importante espago no desenvolvimento de projetos de
sistemas mecanicos. Estes materiais inteligentes apresentam caracteristicas importantes que
tentam explorar a ideia de construir sistemas e estruturas com comportamento adaptativo que
tenham a capacidade de alterar propriedades devido as mudangas ambientais e reparar-se
quando necessario. Dentre esses materiais inteligentes podem-se citar a utilizacdo das ligas
com Memoria de forma (LMFs). Estas LMFs apresentam um acoplamento termomecénico
que Ihes da a capacidade de recuperar uma forma previamente definida, quando submetidas a
um processo de carregamento termomecénico apropriado. Quando h& uma restricdo para a
recuperacdo de forma, essas ligas promovem forcgas de restituicdo elevadas. As propriedades
singulares das LMFs estdo associadas com transformacdes de fase responsaveis por diferentes
comportamentos termomecanicos dessas ligas. Basicamente, duas fases distintas sdo possiveis
nas LMFs: austenita e martensita. A fase austenitica € estavel em altas temperaturas e em um
estado livre de tensdo, apresentando uma Unica variante. Por outro lado, a fase martensitica é
estdvel a baixas temperaturas em um estado livre de tensdo, estando relacionada com
inimeras variantes. Uma transformacdo de fase pode ser induzida por tensdo ou pela
temperatura. Aproveitando-se das caracteristicas termomecanicas das Ligas com Memoria de
Forma, este trabalho visa construir uma mesa deslizante que funcionara como um elevador de
posicionamento, o qual serd acionado por meio de atuadores constituidos com ligas com
memoria de forma, e realizar um estudo numeérico experimental do conceito de atuacao

inteligente da Liga com Memoria de Forma.

Palavras-chave: materiais inteligentes, ligas com memodria de forma, atuadores, mesa
pantografica, mesa elevatdria, austenita, martensita, transformacdo de fase, carregamento

termomecanico.
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ABSTRACT

The use of technologies with active materials has risen reasonably in the past years for a
variety of applications in many fields. In engineering, for example, this type of material has
an important role in mechanical systems. These active materials have interesting
characteristics that tend to explore the idea of building systems and structures with an
adaptive behavior and have the ability to respond non-mechanical fields with a mechanical
response. Among this group of materials, we have to give prominence to the Shape Memory
Alloys (SMAs). These SMAs are a unique class of material with the ability to recover their
shape under a proper thermomechanical load. These type of alloys promote high restitution
forces when their shape recovery is restricted. The unique properties of the SMAs are
associated with phase transformations that are responsible for different thermomechanical
behaviors. Basically, two distinct phases are possible in SMASs: austenite and martensite. The
austenitic phase is stable at higher temperatures with no tension. On the other hand, the
martensitic phase is stable at lower temperatures with no tension having innumerous variants.
A phase transformation can be induced by loading or temperature variations. Taking
advantage of the thermomechanical characteristics of shape memory alloys, this work aims to
construct a lift platform that will function as a positioning elevator, which will be actuated by
actuators made of shape memory alloys, and perform an experimental numerical study of the

concept of intelligent actuation of the shape memory alloys.

Keywords: active materials, shape memory alloys, actuators, pantograph table, lift platform,

austenite, martensite, phase transformation, thermomechanical loading.
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Capitulo 1

Introducéao

Atualmente na inddstria, existem diversos sistemas de atuadores que permitem a
transmissdo de movimento e forca para determinado dispositivo, sendo 0s mais comuns: 0O
hidraulico, o pneumatico e o eletromecénico. Porém, com o desenvolvimento da tecnologia,
principalmente por parte das industrias automobilistica e aeroespacial, estes sistemas de
atuacdo passaram a ser considerados muito pesados ja que além dos atuadores, sd0 compostos
de outros elementos como bombas hidraulicas, compressores de ar e motores elétricos.

Como esses setores da industria estdo constantemente em busca da reducéo de peso ja
que o mesmo influencia no consumo de combustivel, na capacidade de transporte de carga,
dentre outros fatores, a substituicdo dos sistemas de atuagdo utilizados atualmente por
sistemas mais leves tornou-se uma necessidade.

Com isso, um grupo de materiais chamados de materiais inteligentes comecgou a
ganhar notoriedade na aplicacéo de sistemas de atuacdo. Estes materiais, em geral, apresentam
uma resposta mecanica (mudanca de forma ou propriedade fisica) quando submetidos a um
campo ndo-mecanico (seja térmico, elétrico, magnetico, etc.) ou até mesmo a uma tensdo
mecanica, e essa resposta tem uma magnitude maior do que materiais convencionais, como
por exemplo em uma expansao térmica. Alguns exemplos de materiais inteligentes sdo 0s
piezoelétricos, os piezomagnéticos, 0s magneto-estrictivos e as ligas com memoria de forma
(do inglés, Shape Memory Alloys).

Neste estudo, pretende-se dar foco as ligas com memoria de forma (LMF, sigla em
portugués) que sdo uma classe Unica de materiais que possuem a habilidade de recuperar sua
forma de acordo com a variacdo de temperatura. Essa recuperacdo pode ocorrer mesmo que 0
material esteja sob aplicacdo de altas cargas o que possibilita sua aplicacdo ndo s6 nas
industrias automobilistica e aeroespacial, como também em outros setores como a
biomedicina e a exploracao de petréleo.

Baseando-se na aplicabilidade dessas ligas, buscou-se neste trabalho, criar uma mesa
pantografica com atuadores de LMF no lugar de um sistema hidraulico ou pneumatico (que
sdo geralmente mais usados). Isso reduziria 0 peso de todo o sistema e, portanto, permitiria

gue a mesa tivesse uma capacidade maior de levantamento de cargas e melhor ergonomia.



Uma mesa pantogréfica € um equipamento de elevagdo destinado a transferéncia de
cargas. Ocupa lugar de grande importancia na ergonomia dando condigdes de trabalho aos
operadores com a elevacdo, giro ou inclinacdo das cargas até as posicGes de trabalho,
eliminando esforgos repetitivos e preservando a salide do ser humano. A mesa pode ser
acionada através de um pedal ou por uma botoeira pneumatica e é geralmente fabricada em
aco, aluminio ou inox, dependendo da necessidade de aplicacéo.

Hoje, no mercado, ha diversos tipos de mesas pantograficas, como pode-se ver na
Figura 1, de forma que para cada necessidade ha um tipo de equipamento especifico. Pode-se
citar aqui a mesa com articulador duplo (Figura 2) que proporciona um bom trabalho com
cargas altas e mantém o palete sempre na altura ideal. A mesa com mola e tampo giratério,
mostrada na Figura 3, que permite o facil acesso a qualquer lado do palete ao operador sem
que ele saia do lugar. Além disso, sua elevacdo é controlada pelo tipo de mola aplicada e a
propria mercadoria nela condicionada, atua por gravidade, sobreposta ao piso é ideal para
paletizacdo. E a mesa doca, ideal para carga e descarga de caminhdes ou nivelar alturas
diferentes. Possui pestana de aproximacao com veiculo e esta ilustrada na Figura 4.

O objetivo do trabalho, entdo, € projetar uma mesa com atuadores LMF que possam
substituir os sistemas convencionais usados hoje no mercado a fim de promover melhorias no
equipamento que facilitem também a vida do trabalhador. Deixando a mesa mais leve, o
sistema terd ndo s6 uma maior capacidade de levantamento de cargas, como também facilitara
0 manuseio ou transporte por parte do operador, quando necessario. Outro beneficio seria a

possivel reducdo dos custos de manutencéo e maior seguranca para o operador.

Figura 1: Exemplos de mesas pantograficas.



Figura 4: Doca mével para carga e descarga.



1.1- Organizacao do trabalho

Este trabalho sera apresentado em seis capitulos. O capitulo 2 terd uma revisdo
bibliogréafica para apresentar ao leitor alguns estudos e aplicaces das ligas com meméria de
forma.

O capitulo 3 terd uma fundamentagdo tedrica com conceitos sobre o comportamento
das LMFs que serdo usados para explicar os principios do projeto no decorrer do trabalho.

O capitulo 4 apresentara o projeto inicial da mesa inteligente com base nos conceitos
apresentados anteriormente e daré detalhes do seu funcionamento.

O capitulo 5 trard a metodologia experimental utilizada durante o estudo, incluindo
todos 0s ensaios e testes feitos.

O capitulo 6 ird mostrar os resultados obtidos nestes ensaios e testes ja explicados no
capitulo 5.

E o capitulo 7 abordara as conclusbes a que se péde chegar sobre o procedimento

experimental e trara sugestdes para a continuacao do trabalho.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

As ligas com meméria de forma sdo importantes em diversas areas quando agem como
atuadores e respondem a estimulos térmicos ou mecénicos, alterando sua forma, rigidez,
posicdo, entre outras caracteristicas (AQUINO, 2011).

O potencial dessas ligas na condi¢do de atuadores vem sendo ampliado em diversas
areas cientificas.

As ligas com memoria de forma tém sido muito empregadas como sensores/atuadores
inteligentes em uma extensa variedade de aplicacbes. Como setor aeroespacial, automotivo e
area medica.

O aumento de pesquisas relacionadas a atuadores foca em uma busca continua em
reduzir o tamanho dos dispositivos, associando o alto desempenho com baixo volume,
originando uma demanda do mercado por projetos mais eficientes, leves, compactos, simples,
silenciosos e com menores custos (MONTEIRO et al., 2013).

A atuacdo ndo sO das ligas com memoria de forma, assim como dos materiais
inteligentes, no geral, depende de muitos fatores, sendo dois fundamentais: a densidade de
energia (quantidade de energia que o material é capaz de absorver por unidade de volume) e a
frequéncia de atuacdo do material (LAGOUDAS & KUMAR, 2008).
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Figura 5: Comparativo da densidade de energia de diferentes tipos de materiais inteligentes. (LAGOUDAS,
2008).
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Figura 6: Comparativo das frequéncias de atuacdo de diferentes tipos de materiais inteligentes (LAGOUDAS,

2008).

As Figuras 5 e 6 mostram as diferentes densidades de energia e frequéncia entre os
materiais inteligentes mais comumente utilizados. E possivel perceber através delas que as
LMFs possuem alta densidade de energia, porém possuem uma frequéncia de atuacdo baixa
quando comparadas a outros materiais inteligentes ja que sua aplicagdo como atuador depende
da troca de calor com o ambiente. Entdo, caso as LMFs sejam aplicadas em campos onde o
tempo seja um fator determinante, sera necessario um controle maior do processo de troca de
calor, resultando assim em um abreviamento do tempo de resposta do atuador (PAIVA, 2017;
ROMANO, 2008). Mais recentemente, um novo grupo de materiais inteligentes vem sendo
pesquisado. S&o as chamadas ligas magnéticas com memoria de forma (Magnetic Shape
Memory Alloys - MSMAs, em inglés) que conseguem atingir patamares maiores de
frequéncia de atuacdo (LAGOUDAS & KUMAR, 2008).

A descoberta da martensita nos metais na década de 1890 por Adolf Martens foi um
grande passo para a descoberta das ligas com meméria de forma. Primeiramente, a
transformacdo foi observada no sistema Fe-C como um fenbmeno irreversivel, porém, em
1949, o conceito de transformacdo martensitica termoelastica introduzido por Kurdjumov e
Khandros, baseado em experimentos com ligas de CuZn e CuAl, explicou a transformacéo
martensitica como um processo reversivel.

As aplicacOes na engenharia s6 vieram a acontecer a partir de 1963 com a descoberta

das ligas NiTi por Buehler em um estudo sobre materiais com blindagem térmica onde foi



possivel perceber que, além de boas propriedades mecénicas quando comparadas aos metais
comuns que ja eram usados no setor, essas ligas também possuiam a capacidade de
recuperacdo de forma.

A partir dai as ligas a base de NiTi passaram a ser chamadas de "NIiTiINOL" em
homenagem ao local onde foram descobertas, o Naval Ordnance Laboratory (NOL). E, ao
comportamento de recuperacao de forma foi dado o nome de efeito memdria de forma (Shape
Memory Effect - SME). Neste periodo, os estudos sobre tratamentos térmicos, composicdo
quimica e microestrutura foram vastamente investigados e serviram como um primeiro passo
para o estudo das LMFs (LAGOUDAS & KUMAR, 2008).

Mais tarde, durante a década de 1970, essas ligas comecaram a ter aplicacdes
desenvolvidas na area biomédica e foram popularizadas comercialmente a partir da década de
1990, sendo aplicadas em atuadores por diversas vantagens, como: reducédo de peso, de sujeira
e de ruidos, simplicidade do mecanismo, remotabilidade e baixa tensdo elétrica aplicada
(NESPOLI et al., 2010)

Em 2002, Huang apresentou os tipos basicos de atuadores LMF em seu trabalho, que
consiste em um fio LMF a alta temperatura em seu comprimento normal. Em baixa

temperatura, o fio apresenta-se tensionado e deformado dL, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Atuador SMA linear simples (HUANG, 2002)

A Figura 8 mostra os trés tipos basicos de atuadores, baseados no EMF da liga. A
Figura 8 (a) mostra a configuracdo em que o atuador move o elemento P somente para uma
direcdo, na Figura 8 (b) observa-se uma configuracdo em que o atuador utiliza uma mola para

mover o elemento P para as duas direcOes e por fim, a Figura 8 (c) apresenta o tipo em que 0



atuador € composto somente por LMF para mover o elemento P. Em todas as configuracGes

apresentadas a LMF é pré-deformada.
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Figura 8: ConfiguracGes dos atuadores de LMF (HUANG, 2002)

Em 2004, PULNEV desenvolveu dois tipos de atuadores lineares por LMF. O
primeiro, consiste num fio de CuAINi e uma mola de a¢o.Ao fornecer calor ao fio, ha uma
mudanca em sua forma, caracterizada pelo movimento do ponto A ao ponto B, gerando assim
uma deformacédo na mola. Quando resfriado, a mola atua para retornar o fio ao seu formato
original (Figura 9). O segundo atuador consiste em duas direcoes e dois fios LMF. Quando se
aquece o fio 1, o comprimento do fio 1 aumenta, fazendo com que seu ponto mais extremo se
desloque, do ponto A ao B. Entéo, o fio 2 é aquecido, causando o retorno do ponto a posi¢cao

A. Como mostrado na Figura 10.

(F, X)

Figura 9: Modelo de atuador linear em uma diregdo (PULNEYV, 2004)



(F‘, X) .....Qébl... l

Figura 10: Modelo de atuador linear que se move em duas direcbes proposto (PULNEV, 2004).

A industria aeroespacial tem a constante busca na reducdo de peso de suas aeronaves
ja que isto influencia no consumo de combustivel, na quantidade de carga transportada pelas
aeronaves, no aumento da eficiéncia das mesmas em véo, dentre outros (MAESTA, 2012).

Os atuadores classicos, pneumaticos, hidraulicos ou eletromecéanicos, podem ser de
diversos tipos e tamanhos e, geralmente, possuem elevado peso devido ao grande nimero de
componentes que S0 necessarios para ativa-los, como motores, bombas, sensores, etc.

Uma possibilidade é a substituicdo dos sistemas de atuacdo usados atualmente por
sistemas de atuacdo mais leves e com funcionamento mais simples, por isso as ligas com
memoria de forma tornam-se grandes candidatas para essa aplicacéo.

As LMFs ja sdo utilizadas pela indUstria aeroespacial, como por exemplo, para reduzir
o0 ruido gerado pelas turbinas durante a decolagem e a aterrissagem de uma aeronave, COMo

mostrado na Figura 11.

Figura 11: LMF usada na reduc¢do de ruido de uma turbina (HARTL, 2010).
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Para esta aplicagdao os elementos de LMF sao usados para dobrar as bordas em “V”
durante o vOo a baixa altitude e baixa velocidade de voo, aumentando, assim, a mistura de
gases e reduzindo o ruido gerado. Durante velocidades e altitudes de cruzeiro, 0s
componentes de LMF esfriam, alinhado a forma de “V” que resulta no aumento do
desempenho do motor (AQUINO, 2011).

H& também atuadores de LMF que tem a funcdo de mover uma das superficies de
controle de uma aeronave. A Figura 12 mostra um modelo de atuador composto por dois fios

de NiTi que sdo posicionados no flap de um aeromodelo.

—_— . T
/"'/ . —‘\“—‘—qﬂ_‘
/ Fio 1 —
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Figura 12: Modelo dos fios atuadores de NiTi (COURA, 2016).

Os fios de NiTi séo presos nas extremidades do sistema de forma antagdnica de forma
que o fio acionado causa deformacédo no fio adjacente, e vice-versa. Uma das extremidades
dos fios é presa a uma superficie fixa que pode ser a longarina ou a propria estrutura da asa,
desde que esta extremidade ndo se mova. A outra extremidade dos fios é presa no elemento
atuado, no caso o flap, mas poderia ser qualquer outra das superficies de comando da
aeronave.

Seu principio de funcionamento é bem simples. Quando o fio 1 é acionado, 0 mesmo é
aquecido e, pelo efeito memoria de forma, encurta-se, causando um movimento giratorio no
sentido anti-horario. Ao mesmo tempo, esse processo causard uma extenséo do fio 2, que sera
tracionado com deformacdo de magnitude igual a da deformacdo recuperada pelo fio 1.
Quando o fio 2 é acionado, ocorre o oposto. O fio 2 € aquecido e recupera parte de sua forma
original ao atingir uma temperatura critica do material, tracionado o fio 1 e resultando em um
movimento giratorio no sentido horario.

No setor de biomedicina, as LMFs também vém sendo bastante utilizadas. Desde 0s
anos 1970, arcos de Nitinol sdo usados de maneira efetiva em tratamentos ortodonticos. A
vantagem destes arcos pseudoeldsticos é que eles conseguem atuar em um “plateau”
pseudoelastico, estado em que o material tem mudanca de tensdo quase igual a zero com um

incremento de deformacdo consideravel, em outras palavras, esses arcos de Nitinol utilizam
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sua capacidade de pseudoelasticidade para fornecer uma tensdo de restituicdo uniforme e
praticamente constante, fazendo com que ndo sejam necessarios repetidos apertos e assim,
reduzindo o processo corretivo.

Além disso, devido a sua boa biocompatibilidade, os materiais com memdria de forma
também passaram a ser aplicados em stents cardiovasculares, que sdo aparelhos com a funcéo
de manter uma artéria aberta e sustentar o fluxo sanguineo. As duas aplicagdes estdo

ilustradas nas Figuras 13 e 14, abaixo.

Figura 14: Stent com memoria de forma.

Na industria automobilistica, os materiais com memoria de forma também ganharam
seu espaco. A Mercedes-Benz utiliza um dispositivo de NiTi na atuacdo de valvulas de
transmissdo automatica em seus veiculos. O dispositivo trabalha em uma posicdo fechada a
frio e, quando a temperatura do sistema alcanca a adequada, o sistema € atuado passando para

a configuracéo aberta, como ilustra a Figura 15.
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Figura 15: Valvula de transmisséo atuada SMA (MOHD et, al., 2014).

Ao se utilizar uma mola elastica para funcionar junto com a mola LMF no sistema de
atuacao, a curva de forca/deformacdo para esta mola tem que ser sobreposta as caracteristicas
austeniticas e martensiticas da mola LMF. Em altas temperaturas (na condi¢do austenitica) a
mola LMF ¢ forte o suficiente para comprimir a mola de aco. No entanto, a baixas
temperaturas (no estado martensitico) a mola de aco € capaz de comprimir a mola LMF
(figuras 16 e 17). As chamadas TVR springs (molas termo varidveis) tem sido utilizadas com
sucesso como sensores-atuadores nas areas de compensacao térmica, acionamento téermico e
protecdo térmica.

Carga

A ! L]
Deslocamento

Figura 16: Forca externa x deslocamento em liga SMA fria e quente.
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B Cc

Figura 17: Forca externa atuando junto com a mola SMA.

As valvulas by-pass ou simplesmente valvulas de desvio, também utilizam ligas NiTi,
como podemos observar nas Figuras 18 e 19. A pressdo no sistema hidraulico de uma
transmissdo automatica € maior em baixas temperaturas, devido a maior viscosidade do 6leo.
Em temperaturas normais o 6leo toma o caminho de menor resisténcia e passa pela cavidade
da valvula em vez de ir para o radiador. Com elevadas temperaturas, a mola SMA atua

fechando a valvula e o 6leo vai direto para o radiador.

Figura 18: Valvula de desvio aberta.



Figura 19: Valvula de desvio fechada.

14
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Capitulo 3

Fundamentos tedricos

O presente capitulo visa abordar os conceitos tedricos que serdo utilizados ao longo do

projeto e, ilustrar melhor as propriedades e caracteristicas das ligas com memoria de forma.
3.1 - Ligas com memaria de forma

Liga com memoria de forma é um termo aplicado ao grupo de materiais metalicos que
demonstram a capacidade de recuperar sua forma original mesmo ap6s sofrerem deformacdes
relativamente grandes, devido a um carregamento mecanico ou térmico, 0s quais irdo induzir
transformacdes de fase na respectiva liga. As ligas a base de Niquel e Titanio, Ni-Ti séo as
mais utilizadas em aplicacdes comerciais por combinar as propriedades associadas as ligas
com memoria de forma com boas propriedades mecénicas. (LAGOUDAS, 2008). Alem

destas, tambem sdo muito utilizadas as ligas a base de Cobre, tais como Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni
3.2 - Comportamento da estrutura cristalina

Distinto das ligas de Fe-C, onde a fase martensitica pode possuir uma estrutura
tetragonal de corpo centrado (TCC) ou uma estrutura monociclica e a fase austenitica, uma
estrutura cubica de face centrada (CFC), o carbono precisa migrar dentro da estrutura. Em
ligas com memoria de forma ndo existe migracdo de atomos na microestrutura, a
transformacéo ocorre apenas pela reorganizacdo dos atomos, ou seja, ndo ocorre por difusdo
de 4tomos e sim, por distor¢cdo da rede de cisalhamento. 1sso faz com que esse efeito nas LMF
ndo dependa do tempo, apenas de um estimulo termomecanico adequado. Estes estimulos
podem resultar em uma estrutura de martensita maclada (M,), quando induzida por
temperatura, e a ndo maclada ou demaclada (M), induzida por tensdo (trativa ou
compressiva). Cada cristal martensitico pode ter diferentes orientacdes, o que da-se o nome de
variantes. A montagem destas variantes martensiticas é que vdo determinar a martensita
gerada de forma que, quando as variantes acomodam-se entre si, tem-se martensita maclada e,

guando uma variante se torna dominante, tem-se martensita demaclada.
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Quando a fase dominante tem a presenca de martensita demaclada e h4 aumento da
temperatura, retornamos a forma cubica de face centrada, fase austenitica. O comportamento
da estrutura cristalina em relag&o aos estimulos termomecénicos pode ser definido pela Figura
20.

Forma Original

o S e o

a0aese:

gegese:

R“Sﬁ'hlmenloﬁixﬁf—i—ﬁ—_i ‘\‘:\‘:\ Aquecimento
», ://‘;//;’/ Austenita ‘:\‘:\‘\\\\

Martensita maclada ) Martensita demaclada
(Twinned) - (Detwinned)

Figura 20: Deformagcdo da estrutura cristalina em uma liga de memoria de forma.

Através da Figura 20, é possivel perceber que as ligas com memdria de forma
apresentam duas fases com diferentes estruturas cristalinas, quando analisadas em uma
variacao de temperatura de operacdo ou quando ha uma variacdo de carregamento mecanico,
e portanto, diferentes propriedades. De forma que a austenita (A) € estavel a altas
temperaturas e a martensita (M) é estavel a baixas temperaturas.

Quando uma LMF é resfriada sem uma carga aplicada, a estrutura cristalina muda de
austenita para martensita maclada (A — M,;) e essa transformacdo € denominada
transformacdo martensitica (Ty,). A T, pode ser caracterizada pelas temperaturas em que
comeca e termina a mudanga na estrutura cristalina do material, de forma que, quando se
atinge uma temperatura critica M,, tem-se o inicio da T, através do mecanismo de

cisalhamento. E, quando o resfriamento chega a uma temperatura denominada M, a Ty

acaba, deixando apenas martensita maclada.
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Quando a liga € reaquecida, a estrutura cristalina volta a ser austenita em um processo
que recebe o nome de transformacgdo reversa (Tg). Essa transformagdo tem inicio em uma
temperatura A e termina em uma temperatura A onde a liga sera totalmente austenita de

novo. Este processo caracteriza o efeito meméria de forma e pode ser visto na Figura 21.

Martensita maclada Austenita

(b)

*
4

100 —~ 7

Austenita
1°8. &% &%

,_
=

Fracdo volumétrica de martensita (%)
»
-

A A Temperatura

Figura 21: (a) Temperaturas de transformac6es de fase e (b) Evolucio da fragdo
volumétrica de martensita em funcéo da temperatura (LAGOUDAS, 2008).

Caso seja aplicada uma carga a liga em baixas temperaturas, ou seja, enquanto
martensita maclada, € possivel demaclar a martensita através da reorientacdo de uma certa
quantidade de variantes. O que ocorre € que as interfaces formadas na T,, sdo0 moveis, entdo,
com a aplicacdo de uma tensdo, como na Figura 22, ha o comeco do movimento dos
contornos das variantes, promovendo o crescimento daquelas que estdo orientadas em relagédo
a direcdo da tensdo aplicada e, por consequéncia, a reorientacdo da martensita, originando a

martensita ndo maclada.

Stress, o

i- ;e;z.] Twinned Martensite
#ﬁ#ﬂ.‘

9. O
gy iy
Bi3A3,

r M A A'f Temperature, T
Figura 22: Transformagédo M; — M, com aplicagdo de uma carga (LAGOUDAS, 2008).
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Pelo efeito memoria de forma, se a martensita demaclada for reaquecida acima de A,

acontecerd a T e a liga voltard a ser completamente austenitica, promovendo uma
recuperacdo de forma completa, como mostrado na Figura 23. Porém, se for feito um

resfriamento abaixo de My, o material tera novamente a forma de martensita maclada sem

nenhuma mudanca de forma associada, conforme a Figura 20.

-

Detwinned Martensite

Stress, o

Austenite

M, M, A A,  Temperature, T

Figura 23: Descarregamento seguido de reaquecimento de uma LMF e suas estruturas (LAGOUDAS, 2008).

Essas temperaturas definidas, A e My, assim como Ag e Mg, variam de acordo com a
composicdo quimica e o histérico termomecéanico da liga e as cargas aplicadas devem
obedecer a uma margem de magnitude que atenda uma magnitude minima capaz de comecar
0 processo de maclacdo, denominada a,. As cargas suficientemente grandes para demaclar
totalmente a martensita recebem a denominagéo de oy (Figura 24).

Quando o material é resfriado com uma carga aplicada a fase austenitica maior que o,
a transformac&o vai resultar diretamente em martensita demaclada e vai haver uma mudanca
de forma. Pode-se recuperar a forma do material reaquecendo-o enquanto a tensdo ainda
estiver sendo aplicada.

Dito isso, deve-se observar que as temperaturas de transformacdo vao depender da
magnitude da carga aplicada de forma que quanto maior a carga aplicada, maiores sdo as
temperaturas de transformacdo. Sob a acdo de uma carga uniaxial com uma deformacéo
correspondente o, determina-se as temperaturas de transformacao My (fim da transformacao
martensitica), M (inicio da transformacdo martensitica), A (inicio da transformacao reversa)

e A7 (fim da transformacdo reversa).
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Figura 24: Transformagdo de fases induzida por temperatura na presencga de uma carga (LAGOUDAS, 2008).

3.3 - Efeito memoria de forma

Uma liga com memoria de forma apresenta o efeito meméria de forma (EMF) quando
é deformada em martensita maclada e descarregada a uma temperatura abaixo de A,. Quando
a liga € reaquecida a uma temperatura acima de Ar, a mesma ira reganhar sua forma original
voltando a sua fase-méde austenita. A Figura 25 abaixo representa um diagrama tenséo-

deformacdo-temperatura de uma liga NiTi testada sob acdo de uma carga uniaxial.

O (MPa)
Detwinned
800 Martensite

%c

Oy

Detwinning
Twinned

Martensite g e
4%/ p 6% &£

) B
) Detwinned
Austenite E Martensite

T(°C)
Figura 25: Diagrama tensao-deformacédo-temperatura exibindo o efeito memaria de forma em uma liga NiTi

(LAGOUDAS, 2008).
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Comecando do ponto A, onde esta presente somente fase-mae, austenita, a liga
comeca a ser resfriada sem aplicacdo de carga, passa pelas temperaturas Ar e A até chegar no
ponto B, onde se transforma em martensita maclada. A partir deste momento, a liga comeca a
receber uma carga que vai aumentando até que ultrapasse o, (carga necessaria para o inicio do
processo de reorientagdo) e, posteriormente, ultrapasse também o, onde a martensita se
encontrara totalmente demaclada no ponto C. O material, entdo, comeca a ser descarregado
elasticamente até chegar no ponto D com 6=0, ainda como martensita demaclada. E quando
comega O reaquecimento e a temperatura atinge novamente Ay que a transformacéo reversa
tem seu inicio. E apos atingir a temperatura A, a transformagéo se completa fechando o ciclo

novamente no ponto A onde sé existe austenita.
3.4 - Pseudoelasticidade

O comportamento pseudoeléstico das LMF estd associado a transformacdo induzida
por tensdo que gera uma deformacdo durante a aplicacdo de uma carga e uma subsequente
recuperacdo dessa deformacao durante a retirada de carga em temperaturas acima de Ay.

Um carregamento termomecanico desse tipo geralmente comeca em temperaturas
suficientemente grandes onde sé exista fase austenita, se desenvolve, sob tensdo, a um estado
onde a martensita demaclada se encontra estavel e por ultimo, retorna a um estado zero tensdo
onde havera somente austenita novamente. Um exemplo desse processo estd descrito na

Figura 26, abaixo.
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Figura 26: Diagrama de fases com carregamento mecanico a temperatura nominal (LAGOUDAS, 2008).

Stress, o

A, Temperature, T



21

Para ilustrar com mais clareza o comportamento pseudoeléstico, pode-se considerar
uma temperatura nominal. Comec¢ando do ponto A, a carga comeca a ser aplicada e o préximo
ponto serd B, onde comeca a transformacdo para martensita demaclada a uma tensdo igual a
oM. Logo depois, no ponto C, a tensdo sera igual a o™/ e a liga se encontrara totalmente
como martensita demaclada. No ponto D, ainda hd aumento na tensdo porém nada ocorre na
estrutura a ndo ser deformacéo elastica na martensita presente. Quando a tensdo € aliviada, o
diagrama chega ao ponto E, onde a tensdo é de 4, ou seja, tensdo necessaria para 0 COmMego
da transformacéo reversa que, vai terminar no ponto F com tensdo igual a o4/. O ciclo de

tensdo e deformacdo se comporta como no gréfico de histerese apresentado na Figura 27.
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Figura 27: Exemplo de um gréafico de histerese. Adaptado de PAIVA et al., 2004.

3.5 - Memoria de forma com tensdo assistida

Esse tipo de efeito memdria de forma descreve o comportamento de elementos que
estdo continuamente submetidos a uma pré-carga mecanica. A Figura 28 representa um
diagrama tensdo-deformacéo-temperatura inicialmente uma liga SMA se encontra totalmente
martensitica. A partir do ponto 1, a martensita comeca a se deformar devido a uma carga
externa até alcancar seu limite de elasticidade no ponto 2. Neste ponto, a martensita encontra-
se demaclada. Quando a liga SMA é aquecida, a transformacdo para austenita comeca na

temperatura A e se completa na temperatura Az, no ponto 3.
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Por causa da tensdo aplicada constantemente, por uma carga externa, o material é
deformado diretamente a uma estrutura martensitica demaclada durante o processo de
resfriamento. E a transformacédo de fase para austenita novamente pode ser acionada por
efeito Joule a fim de contrair uma mola por corrente elétrica, por exemplo. Uma liga SMA
pode exercer uma rea¢do mecanica ao nivel de tensdo aplicada e o produto desta reagdo é uma
forca resultante que pode ser utilizada para trabalhos mecénicos.

Através de estratégias de controle, é possivel manter posi¢Ges intermediarias ao longo

da curva de histerese, 0 que permite o uso de ligas SMA como atuadores.
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Figura 28: Efeito memoria de forma com tensdo assistida (CZECHOWICZ, 2015).

3.6 - Comportamentos ciclicos das LMF

Agora que ja foi apresentado o comportamento uniaxial de uma LMF, pode-se dizer
que em alguns processos, uma LMF pode exibir mudancas de forma repetitivas quando
submetida a mudancas de temperatura ciclicas sem aplicacdo de carga.

Esse comportamento é chamado de efeito memdria de forma bidimensional (two-way
shape memory effect - TWSME, em inglés) e pode ser observado em um material que tenha
passado por um ciclo termomecéanico (treinamento), Figuras 29 e 30. A repeticdo por um
namero grande de ciclos pode induzir mudangas na microestrutura do material, 0 que causa

mudangas permanentes macroscopicamente.
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O termo "treinamento” é geralmente usado para se referir a um processo em que a liga
é submetida a ciclagem térmica e/ou mecanica de modo a induzir T,, e Tx sucessivamente,
podendo-se estabilizar a martensita. 1sso acontece porque o processo de treinamento cria um
caminho preferencial de orientacdo das variantes de martensita na dire¢cdo do carregamento
(MILLER & LAGOUDAS, 2001). Muitos autores referem-se a esse processo como sendo um
tipo de tratamento termomecanico. Apesar de estar correto, o fato de o processo de trabalho a
frio sequido de recozimento ser usualmente chamado de tratamento termomecéanico pode
gerar ambiguidades ao se associar esse termo também ao processo de treinamento.

O resultado do treinamento € a introducdo de defeitos na microestrutura do material,
decorrente da tensdo e/ou temperatura ciclicas pela regido de transformacéo, resultado em um
aumento na resisténcia da liga. Isso dificulta a geragdo de novos deslocamentos durante a
aplicacdo real da LMF em dispositivos (ATLI et al.,, 2013), resultando assim em um
comportamento mais estavel quando em servico. Além disso, a realizacdo do treinamento na
liga antes de sua aplicacdo em dispositivos pode melhorar a sua resisténcia a fadiga, pois o
acumulo de defeitos na microestrutura aumenta a histerese térmica do comportamento de
transformacéo, promove o endurecimento da liga e melhora o efeito memoria de forma
(URBINA et al., 2009).

Em termos microestruturais, a presenca de deslocamentos produz tensdes residuais
que favorecem a nucleacgéo e o crescimento de variantes preferenciais de martensita e também
dificulta a ocorréncia da Ty, fazendo com que a martensita possa ser estabilizada
(MITWALLY & FARAG, 2009). Do ponto de vista termodindmico, os deslocamentos
resultantes do treinamento tém menor energia nas variantes "treinadas”, de forma que o
crescimento dessas variantes serd termodinamicamente favorecido. Uma vez que a densidade
de deslocamentos aumenta com o numero de ciclos até um valor de saturacdo, o
favorecimento termodindmico das variantes treinadas também aumenta até um certo valor.

Analogamente, a estabilidade e a reprodutibilidade do EMF aumentam com o nimero
de ciclos (HUMBEECK & STALMANS, 1998). Em outras palavras, uma tensdo residual
permanece na estrutura do material apos cada ciclo e, a cada ciclo que passa, essa tensao
deixada vai ficando menor até que se chegue a saturacdo (MILLER & LAGOUDAS, 2001),
fazendo com que a partir dai nenhuma alteracéo significativa nas propriedades funcionais seja

mais observada.
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Figura 29: Carregamento termomecanico ciclico (50 ciclos) de uma liga NiTi sob tensdo de 150 MPa

(LAGOUDAS, 2008).

Um comportamento similar pode ser observado no caso de um ciclo mecénico de uma

LMF em seu regime pseudoelastico até a saturacdo como pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 30: Resposta pseudoelastica de um fio de NiTi com A,=65°C, testada a 70°C e a histerese pseudoelastica
estabilizada apds 20 ciclos (LAGOUDAS, 2008).
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Capitulo 4

Projeto da mesa pantografica inteligente

Para projetar a mesa inteligente, deve-se avaliar a funcéo que ela vai exercer. No caso,
a mesa deve apenas mudar uma carga de nivel (erguendo-a ou abaixando-a) sem qualquer tipo
de inclinacdo, a principio. A fim de realizar essa tarefa, ficou definida a aplicagdo de quatro
molas de SMA que serdo posicionadas nos vértices da mesa cuja geometria sera quadrada. E,
mais uma mola de aco, de compressao que terd a fungdo de restringir o movimento da mesa e

sera posicionada no centro da mesa, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31: Vista explodida com as molas de SMA (verdes) e de compressao (azul) na mesa. Fonte prépria.

A partir dessas consideracdes, duas posicdes de trabalho foram analisadas: a primeira
seria na posi¢cdo mais baixa da mesa (Figura 32). A segunda seria na sua posicdo superior
(Figura 33). A posicdo 1 é a representacdo da mesa na sua posicao inferior, posicdo em que
as molas de SMA se encontram aquecidas e, portanto, na fase austenita, e a mola de

compressdo se encontra comprimida, conforme a Figura 32 abaixo.
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Y

Figura 32: Mesa na posicdo inferior com as molas de aco comprimida. Fonte propria.

Quando se retira a corrente, as molas de LMF se resfriam, entrando na fase martensita
e a mola de compressdo se descomprime, fazendo a mesa ir para a posi¢cdo 2, onde se
encontram com uma microestrutura de martensita ndo maclada e maclada ou simplesmente
ndo maclada, com a mesa na sua posi¢do superior, como ja citado anteriormente, conforme
mostrado na Figura 33.

G

Figura 33: Mesa na posi¢ao superior com as molas ativadas. Fonte propria.

Desta forma, o projeto atua pelo conceito do efeito memdria de forma com tensdo
assistida (Stress-Assisted Two-Way Memory Effect - SATWME) ja descrito no capitulo
anterior. Fazendo uma relacdo do funcionamento pratico com o diagrama apresentado na
Figura 28, em 1, as molas de SMA se encontram com uma estrutura cristalina de martensita

maclada.
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A partir do ponto A, as molas de compressdo comecam a carregar as molas de SMA
com uma tensdo até atingir o ponto B (posicao 2). Neste ponto ha uma transformacédo de toda
microestrutura em martensita ndo maclada. Seguindo o ciclo de carregamento termomecanico,
as molas de SMA sofrem um carregamento térmico e sdo aquecidas até uma temperatura Ag
(temperatura de inicio de transformacdo da austenita), onde comeca a transformacdo da fase
da martensita ndo maclada para a fase austenita (ponto C). Quando o carregamento térmico
atinge o ponto D, a temperatura A, é atingida. Neste ponto, toda a fase de martensita ndo
maclada é transformada na fase autenitica (posi¢do 3). A partir deste momento, as molas de
SMA sdo resfriadas devido a troca de calor com o ambiente onde o carregamento

termomecanico retorna ao ponto A e comega a Se repetir.
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Capitulo 5

Metodologia experimental

5.1 - Molas utilizadas

Foram escolhidas duas molas de SMA para efeito de comparagédo neste projeto, uma
com diametro do fio igual a 0,75 mm (Mola 1) e outra com didmetro do fio igual a 1,00 mm
(Mola 2). As propriedades das molas, segundo o fabricante DYNALLOQY, Inc., estdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente:

Tabela 1: Propriedades da mola de 0,75 mm de didmetro do fio.

Comprimento minimo 29,00 mm
Comprimento maximo 140,00 mm
Corrente maxima suportada 3,00 A
Diametro do fio 0,75 mm
Diametro externo 6,10 mm
N° de espiras ativas 20

Ay 70-80°C

Tabela 2: Propriedades da mola de 1,00 mm de diametro do fio.

Comprimento minimo 25,70 mm
Comprimento maximo 125,50 mm
Corrente maxima suportada *

Diametro do fio 1,00 mm
Diametro externo 6,30 mm
N° de espiras ativas 21

Ay *

*N&o foi possivel ter acesso as especificagdes do fabricante.
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Ainda houve a utilizagcdo de uma mola de tracdo de aco que tinha a fungéo de restituir
0 movimento da mesa, antagonizando as molas de SMA. Esta mola em questdo tinha o
didmetro do fio igual a 0,50 mm e o didmetro externo igual a 11,60 mm.

5.2 - Caracterizacdo das molas utilizadas

5.2.1 - Ensaio de tragao

O ensaio de tragdo tem como finalidade, obter uma curva forga versus deslocamento.
Para isso, a mola a ser ensaiada € presa ao aparelho por grampos especiais e submetida a uma
pré-carga, como mostrado na Figura 34. Durante o ensaio, a mola é exposta a um
carregamento ciclico o qual ird gerar um grafico para efeitos de andlise. Para este trabalho, a
mola de SMA foi submetida a uma pré-carga de 0,10 N e o ensaio foi programado para
aplicar uma forca de até 4,5 N em dois ciclos, com uma taxa de 2 mm/min. Enquanto que a
mola de aco foi submetida a uma deformacdo de 5 mm/min em dois diferentes periodos, uma
com as espiras ainda juntas (mola contraida) e outra com as espiras separadas (mola

distendida) para determinacédo de sua constante elastica.

Figura 34: Ensaio de tracdo. Fonte prdpria.
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5.3 - Montagem da estrutura experimental

Com as propriedades das molas obtidas e sabendo seus limites de aplicacdo, partiu-se
para a montagem da estrutura experimental, a qual tinha como finalidade, possibilitar a
realizacdo dos testes de carregamento constante.

Para a reproducdo do teste, primeiramente foi feito um prot6tipo da mesa conforme a
Figura 35.

Figura 35: Primeiro prot6tipo da mesa inteligente. Fonte propria.

Feita com madeira, a mesa era composta por uma base e um tampo quadrados de 15
cm de lado. Foram utilizadas quatro molas SMA de trabalhos anteriores (didmetro do fio igual
a 0,51 mm), ligadas em um circuito em paralelo, e quatro molas de compressdo que eram
guiadas por palitos de madeira, utilizados como curso.

As molas SMA tinham a funcéo de abaixar a mesa quando recebiam calor e as molas
de compressédo tinham a funcédo de fazer a forca contraria necessaria para que as molas SMA
voltassem a sua posicdo inicial, quando o calor fosse cessado. Porém, as molas SMA
encontravam-se plastificadas e ndo se comportaram como esperado.

Foram, entdo, fabricadas molas SMA de mesmo didmetro que as anteriores mas, ao
observar o primeiro teste realizado, percebeu-se que as molas de compressdo atuavam com

mais forca do que o0 necessario para movimentar a mesa.
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Primeiramente, a solucéo foi diminuir o nimero de molas de compressdo para duas, 0
que também ndo produziu deslocamento algum da mesa.

Neste momento, surgiram algumas limitagdes quanto ao protétipo e a realizacdo do
teste pois a outra solucdo pensada foi de aumentar o diametro e a rigidez das molas SMA.
Como ndo havia fio com didmetro maior disponivel para fabricar uma mola no laboratério,
foram aproveitadas duas molas SMA com diametros iguais a 0,75 mm (Mola 1) e 1,00 mm
(Mola 2) de trabalhos anteriores que ndo eram suficientes para manter a estabilidade da mesa
trabalhando sozinhas, um niimero maior de molas seria necessario. Como possuiam didmetros
diferentes, as molas acabaram sendo testadas separadamente o que serviu para comparar qual
seria a mais adequada ao projeto.

Assim, uma estrutura de testes, mostrada na Figura 36 abaixo, foi construida e
possibilitou a realizacdo do teste com apenas uma mola SMA e uma mola de tracdo no lugar
das de compressdo. Dessa forma, o resultado obtido pelo teste serd usado para apenas uma das
molas a serem utilizadas na mesa de fato. A principio, imaginou-se um projeto com quatro

molas entdo, o resultado obtido devera ser multiplicado por quatro.

Figura 36: Primeira estrutura de testes utilizada. Fonte propria.

A estrutura possuia um bloco de madeira de altura regulavel no qual foi fixada uma

celula de carga. A mola SMA foi acoplada a célula e unida em série & mola de tragdo. Quando
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a mola SMA recebia calor e contraia, a mesa subia (Figura 37 (1)) e quando deixava de
receber calor, a mola de tracdo fazia forca para que a SMA voltasse para a sua posicao inicial
causando a descida da mesa (Figura 37 (2)), diferentemente do prot6tipo anterior. O problema
desta vez era o atrito causado pelos palitos de madeira, que serviam de curso, que nao
permitiam o deslocamento paralelo do tampo em relacdo a base. Sem os cursos, a mola SMA,
por ndo ter deslocamento linear, fazia o tampo balangar demais e com isso, nao seria possivel
ter uma precisao do seu deslocamento.

Notou-se que para dimensdes menores, obtinha-se uma precisdéo melhor no
deslocamento da mesa. Entdo, foi fabricado um tampo, de papeldo e plastico, quadrado, com
100 mm de lado, que foi acoplado a mola de tracdo, mostrado na Figura 38. O resultado final

do conjunto na estrutura de testes é mostrado na Figura 39.
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Figura 37: Microestrutura de acordo com a temperatura. (1) mola aquecida, (2) mola resfriada. Fonte prépria.

2)
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of
Figura 39: Estrutura de testes final. Fonte prépria.
5.4 - Testes com carregamento constante

Com a estrutura finalmente funcionando de forma esperada, foi possivel comecar a
afericdo de dados com o objetivo de mostrar como as molas se comportariam em termos
praticos de aplicacdo de diferentes correntes elétricas, além de comparar e poder chegar a uma

concluséo de qual seria a mola mais adequada para a utiliza¢do no produto final.



34

Os dados foram obtidos através de um conjunto de sensores que foram utilizados junto
a um microcontrolador Arduino Mega 2560 (Figura 40). Estes sensores foram programados

por um cddigo escrito no software Arduino.

MADE
INITALY o

Figura 40: Microcontrolador Arduino Mega 2560.

Como a intencdo do teste era mostrar um grafico comparativo entre a forca que a mola
SMA exercia e 0 seu deslocamento de acordo com cada corrente aplicada no tempo, foram
usados dois sensores: um para medir a deslocamento e outro para medir a forca.

O HC-SR04 (Figura 41) € um sensor ultrassdnico muito comum em projetos com
Arduino que permite leituras de distancia entre 20 mm e 4 m, com precisdo de 3 mm. Seu
funcionamento esta esquematizado na Figura 42 e se baseia no envio de sinais ultrassénicos
pelo sensor, que aguarda o retorno (echo) do sinal, e com base do tempo de envio e retorno,
calcula a disténcia entre 0 sensor e 0 objeto detectado, no caso o tampo da mesa. Desta forma,
0 HC-SRO04 foi capaz de aferir o deslocamento da mola SMA, calculando a distancia variavel

entre as suas duas extremidades. A ligacdo entre 0 HC-SR04 e o Arduino esta descrita na

Figura 43.

u
u
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w
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Figura 41: Sensor ultrassénico HC-SR04.
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Sinal retorno (Echo)

Sinal enviado (Trigger)

Figura 42: Principio de funcionamento do HC-SR04.

- %(UNO’

e . ['L]
gxmm Arduing” .

Figura 43: Representacdo da ligacdo entre o sensor e 0 Arduino.

A célula de carga é um componente eletrénico desenvolvido para atuar como uma
balanca. Uma célula de carga com capacidade de medir até 1kg (Figura 44) foi utilizada no
experimento.

Seu funcionamento é simples. A célula é composta por uma ponte resistiva que varia
em fungdo do peso da carga aplicada. No seu centro hd uma superficie sensivel que faz a
deteccdo da carga porém ndo é necessario que a carga seja aplicada sobre esta superficie
central para que as leituras sejam realizadas.

O que se faz necessario € o uso de um amplificador de sinal para que o

microcontrolador Arduino possa fazer a leitura ja que a tensdo enviada pela célula é muito
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baixa. O amplificador utilizado foi o HX711 (Figura 45) que permitiu a afericdo da forca
produzida pela mola SMA.

A ligacdo entre o sensor, a célula de carga e o Arduino esta esquematizada na Figura
46. Além disso, uma calibracdo da célula de carga também é necessaria antes do inicio dos
testes. Nesta calibracéo, o objetivo é obter um fator de calibracdo que é inserido no codigo do
programa para alcancar a melhor precisdo possivel. Este fator € conhecido atraves da aferi¢do

de uma massa conhecida.

w

Figura 44: Célula de carga 1kg.

Figura 45: Amplificador de sinal HX711.
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Load Cell

Figura 46: Representacdo da ligacdo entre a célula de carga, o amplificador e o Arduino.

Vale ressaltar que algumas modificacbes foram feitas em relacdo ao esquema
apresentado na ligacdo a fim de tornar possivel a utilizacdo simultanea dos dois sensores.

5.5 - Procedimento experimental

Como ja dito anteriormente, o objetivo do teste com carregamento constante é
comparar a forca que a mola SMA exerce e 0 seu deslocamento de acordo com diferentes
ciclos de carregamento térmico. Para controlar a intensidade da corrente elétrica entre as
espiras da mola em cada ciclo, foi utilizada uma fonte DC POWER SUPPLY HY3003E-3

ilustrada na Figura 47.

Figura 47: Fonte elétrica DC POWER SUPPLY HY3003E-3. Fonte propria.
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Foram feitos quatro testes em trés ciclos de tempo diferentes, variando a corrente
maxima (I,,4,) constante em cada um dos ciclos. As correntes méaximas aplicadas foram
iguais a 1,0 A, 1,5 A, 20 A e 2,5 A. Os testes seguiram um procedimento experimental
descrito abaixo, variando apenas o ciclo de tempo e a corrente aplicada. Vale ressaltar que os
tempos foram escolhidos com base nos tempos de funcionamento de uma mesa pantogréafica

industrial.

5.5.1 - Testes com ciclos de 1min

1. Carregamento até I,,,, na mola SMA em aproximadamente 5 segundos;

2. Permanéncia da corrente I,,,, por 1 minuto;

3. Descarregamento até cessar a corrente na mola SMA em aproximadamente 5
segundos;

4. Tempo de repouso para resfriamento da mola SMA de 1 minuto;

5. Realizar os passos de 1 a 4 por 6 ciclos.

5.5.2 - Testes com ciclos de 2min

1. Carregamento até I,,,, ha mola SMA em aproximadamente 5 segundos;

2. Permanéncia da corrente I,,,,, por 2 minutos;

3. Descarregamento até cessar a corrente na mola SMA em aproximadamente 5
segundos;

4. Tempo de repouso para resfriamento da mola SMA de 2 minutos;

5. Realizar os passos de 1 a 4 por 6 ciclos.
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5.5.3 - Testes com ciclos de 3min

1. Carregamento até I,,,,,, na mola SMA em aproximadamente 5 segundos;

2. Permanéncia da corrente I,,,, por 3 minutos;

3. Descarregamento até cessar a corrente na mola SMA em aproximadamente 5
segundos;

4. Tempo de repouso para resfriamento da mola SMA de 3 minutos;

5. Realizar os passos de 1 a 4 por 6 ciclos.
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Capitulo 6

Resultados obtidos

6.1 Ensaio de tracédo

6.1.1 Mola SMA 1

Segundo o fabricante DYNNALOY, Inc., esta mola pode ser estendida em até 140 mm,
usando uma forca de aproximadamente 6 N. E podem ser comprimidas em até 30 mm
aproximadamente com uma forca de 8.4 N e uma corrente de 3 A. A sua ativagdo ocorre entre
70°C e 80°C e a mesma possui 6 mm de diametro externo. A fim de verificar as informagdes
passadas quanto as deformacbes e comparar essas informacGes com a magnitude das
deformagdes a serem obtidas nos testes com carregamento constante, realizou-se um ensaio de

tracdo que resultou em uma curva de forga por deslocamento, exposta na Figura 48 abaixo.

Load [N]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Extension [mm]

Figura 48: Gréfico forca por deslocamento do ensaio de tracdo. Fonte prépria.

6.1.2 Mola SMA 2

A mola SMA 2 foi aproveitada de um experimento realizado no MECANON na UFRJ
e a realizagdo do ensaio de tragdo ndo foi permitida tendo em vista que a mola néo poderia ser

danificada.
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6.1.3 Mola de tracdo de aco

Através do ensaio de tracdo da mola de aco pdde-se obter a sua constante elastica, o
que é importante para conhecer a forca que a mola de SMA tera de fazer para antagonizar o
movimento da mola de tracdo. Pelo gréafico da Figura 49, a constante eléstica da mola de
tracdo foi igual a 0,0297 N/mm, calculada pela média das retas tangentes as curvas obtidas no

ensaio.

Load [N]

Extension [mm]

Figura 49: Ensaio de tracdo da mola de aco. Fonte prdpria.

6.2 Testes com carregamento constante

Para a analise dos resultados, foram considerados apenas os ciclos intermediarios dos
testes ja que neles, hd uma maior estabilidade do comportamento da mola. Além disso, pode-
se dizer que ndo houve perda de corrente durante os testes pois, apenas uma mola foi
utilizada, ndo sendo necessaria a ligacdo de um circuito em paralelo para distribuicdo da
mesma.

Vale ressaltar que a curva de forca representa a forca realizada pela mola medida
através da célula de carga. E a curva de deslocamento representa a distancia entre o sensor,
que foi posicionado na extremidade superior da mola fixada na célula de carga, e o tampo da
mesa, que foi posicionado na extremidade inferior da mola, ou seja, essa curva representa o
comprimento da mola SMA. Assim, quanto maior a forca aplicada, menor serd o

deslocamento (ou o comprimento da mola) apresentado ja que a mola se contrai mais.
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Os resultados podem ser analisados de duas formas distintas: observando-se a variagdo
do deslocamento (comprimento da mola) ou observando-se os valores absolutos de maximos
e minimos por ciclo. Da primeira forma, pode-se determinar em qual ciclo de tempo hé o
maior deslocamento e da segunda, a corrente que fornece a maior (que é interessante para o
trabalho) e a menor contracdo a mola. Uma analise em conjunto vai determinar a melhor

forma de funcionamento da mola dentre os testes efetuados.

6.2.1 Teste Imina 1,0 A

6.2.1.1 Mola 1

O gréfico representado na Figura 50 abaixo representa os resultados obtidos pelo teste
realizado a 1,0 A com ciclos de 1 minuto para a Mola 1. Verifica-se que este tempo nao é
suficiente para aquecer e resfriar a mola, podendo gerar uma mistura das fases austenita,
martensita maclada e martensita ndo maclada, tanto no final do resfriamento, quanto no final
do aquecimento. O calor gerado pela corrente de 1,0 A durante 1 minuto ndo foi suficiente
para atingir a temperatura Az, assim como o tempo de resfriamento ndo foi suficiente para
atingir a temperatura M;. Esta pequena variacdo de temperatura gera uma forca pequena que

ndo é capaz de deslocar a mola por mais de 20 mm, conforme verificado na Figura 50 e na
Tabela 3.
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Figura 50: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 1,0 A da Mola 1.
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Tabela 3: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 1mina 1,0 A da Mola 1. Fonte propria.

6.2.1.2 Mola 2

Ciclode 1Imina1l,0A-Mola1l

Contragdo da mola aquecida (mm) 92,75
Contragdo da mola resfriada (mm) 104,47
Variagdo de deslocamento (mm) 11,72
Forga da mola aquecida (N) 0,75
Forga da mola resfriada (N) 0,50
Variagdo de forga (N) 0,25

No mesmo teste realizado para a Mola 2, ilustrado na Figura 51, é possivel fazer a

mesma analise do teste anterior ja que as forcas sdo muito pequenas para causar uma grande

variacdo de temperatura e, por conseguinte, uma grande variacdo de deslocamento. E possivel

perceber ainda que o deslocamento foi menor quando comparado com a outra mola (11,72

mm anteriormente contra 8,70 mm neste teste, conforme comparacédo entre as Tabelas 3 e 4).

Isto acontece pelo fato desta mola ter o diametro de fio e massa maiores (Mola 1: 1,370 g e

Mola 2: 1,442 g), e assim, precisar de uma quantidade maior de calor para transformar de

fase.
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Figura 51: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 1,0 A da Mola 2.

Fonte prépria.
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Tabela 4: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 1min a 1,0 A da Mola 2. Fonte prépria.

Ciclode 1mina 1,0 A - Mola 2
Contragdo da mola aquecida (mm) 95,80
Contragdo da mola resfriada (mm) 104,50
Variacdo de deslocamento (mm) 8,70
Forga da mola aquecida (N) 0,20
Forga da mola resfriada (N) 0,10
Variagdo de forga (N) 0,10

6.2.2 Teste Imina 15 A

6.2.2.1 Mola 1

Neste teste, percebe-se que com uma corrente de 1,5 A, hd uma maior quantidade de

calor gerada, originando uma maior temperatura que € capaz de produzir uma quantidade

maior de austenita no final do aquecimento. Com este aumento de austenita, a mola ira se
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contrair mais, 0 que pode ser constatado com o valor aferido pelo sensor (63,00 mm) que foi
menor do que o obtido no teste anterior para a mesma mola.

Com o valor aferido pelo sensor no resfriamento (80,72 mm), verifica-se que o tempo
foi insuficiente para que a mola fosse totalmente transformada em uma mistura de martensita
maclada e martensita ndo maclada. Em contrapartida, é possivel notar também que a variacdo
Al = 17,72 mm neste teste € maior que a variagdo com corrente de 1,0 A para a mesma mola.

Além disso, pode-se dizer que a corrente de 1,5 A produz uma forca maior nas molas,
conforme mostrado na Figura 52 e na Tabela 5.

1fmina15A
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Figura 52: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 1,5 A da Mola 1.
Fonte prépria.

Tabela 5: Valores médios de for¢a e deslocamento obtidos no teste de 1mina 1,5 A da Mola 1. Fonte prépria.

Ciclode Iminal,5A-Mola1l
Contracdo da mola aquecida (mm) 63,00
Contragdo da mola resfriada (mm) 80,72
Variacdo de deslocamento (mm) 17,72
Forca da mola aquecida (N) 2,07
Forca da mola resfriada (N) 1,20
Variacdo de forga (N) 0,87
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6.2.2.2 Mola 2

A Mola 2, com diametro de fio maior, tem também uma massa maior do que a Mola 1,
e por isso, ha a necessidade de uma quantidade de calor maior para se chegar a uma mesma
temperatura, o que justifica as menores magnitudes de forca e contragdo por ciclo obtidas
neste teste.

Por este motivo ainda, a corrente demora mais para induzir forca e precisa de um
tempo maior de aquecimento. A falta de tempo de aquecimento no ciclo de 1 minuto explica a
forma mais alongada que o grafico da Figura 53 assume, onde a mola ainda esta esquentando
ou esfriando ao fim de cada ciclo.

Apesar das forcas e contraces da Mola 2 serem menores, a variacdo de deslocamento,
que € o principal fator para o projeto, aumentou de 17,72 mm para 29,78 mm, como mostra a

Tabela 6. Entdo, a Mola 2 mostrou-se mais aplicavel para este teste

| 1mina1,5A |
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Figura 53: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 1,5 A da Mola 2.
Fonte propria.
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Tabela 6: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 1min a 1,5 A da Mola 2. Fonte propria.

Ciclode 1mina 1,5A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 73,72
Contracdo da mola resfriada (mm) 103,50
Variacdo de deslocamento (mm) 29,78
Forga da mola aquecida (N) 1,30
Forga da mola resfriada (N) 0,07
Variagdo de forga (N) 1,23

6.2.3 Teste Imina 2,0 A

6.2.3.1 Mola 1

Assim como no teste com ciclos de 1 minuto a 1,5 A, neste teste é possivel verificar
gue com uma corrente maior (2,0 A), ha uma maior quantidade de calor gerada, originando
uma maior temperatura que € capaz de produzir uma quantidade maior de austenita no final
do aquecimento. Com este aumento de austenita a mola ira se contrair mais, como mostrado
novamente pelo valor aferido pelo sensor (62,25 mm) que foi menor do que no teste anterior
para a Mola 1.

Conforme o valor aferido pelo sensor no resfriamento (81,92 mm), verifica-se mais
uma vez que o tempo foi insuficiente para que a mola fosse totalmente transformada em uma
mistura de martensita maclada e martensita ndo maclada. Mas pode-se notar também que a
variacdo Al = 19,67 mm foi maior que a variagdo obtida com corrente de 1,5 A para a mesma
mola.

Além disso, é possivel dizer que a corrente de 2,0 A produz uma forca menor na mola
quando comparada a corrente de 1,5 A porém maior quando comparada a corrente de 1,0 A,

como ilustrado pela Figura 54 e pela Tabela 7.
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Figura 54: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 2,0 A da Mola 1.
Fonte propria.

Tabela 7: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 1min a 2,0 A da Mola 1. Fonte prépria.

Ciclode 1mina2,0A-Mola1l
Contragdo da mola aquecida (mm) 62,25
Contragdo da mola resfriada (mm) 81,92
Variacdo de deslocamento (mm) 19,67
Forga da mola aquecida (N) 1,82
Forga da mola resfriada (N) 1,12
Variagdo de forga (N) 0,70

6.2.3.2 Mola 2

Tendo em vista que a aplicacdo de uma amperagem maior em um mesmo ciclo de
tempo produz mais calor e com isso uma maior quantidade de austenita no final do
aquecimento, pode-se fazer a mesma comparacao entre este teste (Figura 55) e o teste anterior
com corrente de 1,5 A para esta mola (Figura 53), onde é possivel perceber que o
deslocamento médio aumenta cerca de 1,50 mm neste teste e a mola se contrai mais tanto no

aquecimento (67,50 mm) quanto no resfriamento (98,75 mm), conforme visto na Tabela 8.



49

Agora, comparando este teste com o mesmo teste realizado com a Mola 1 e levando
em consideracdo o didmetro de fio maior da Mola 2, pode-se notar que a teoria se confirma.
As contragBes médias sdo menores tanto no aquecimento, quanto no resfriamento mas a
variacdo do deslocamento é maior (31,25 mm), o que mostra novamente que a Mola 2 é
melhor para o projeto do que a Mola 1 nesta amperagem e ciclo de tempo.

| 1mina 2,0 A
3,01 - 120
2.5 101,7 97,5 97,7 98,1 _ -
2,0 18 18 / 12 / P / E 100
? (N ‘EE
] / /\\ E £
= 154 90 o
3 N
E 1,0 1 1 , - 80 g
: | | 3
0,5 / \fj/ w E70 O
] g4 E o
I -
i / 03 / -
0,0 / 02 / 03 \ \ 03 E 60
h 68.0 67.0 67,5 67,5
o5 - - O O O O — - E50
0 120 240 360 480 600 720
Tempo (s)

Figura 55: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 2,0 A da Mola 2.
Fonte prépria.

Tabela 8: Valores médios de for¢a e deslocamento obtidos no teste de 1min a 2,0 A da Mola 2. Fonte propria.

Ciclode 1Imina 2,0 A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 67,50
Contragdo da mola resfriada (mm) 98,75
Variacdo de deslocamento (mm) 31,25
Forca da mola aquecida (N) 1,82
Forca da mola resfriada (N) 0,27
Variacdo de forga (N) 1,55
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6.2.4 Teste Imina 2,5 A

6.2.4.1 Mola 1

O teste com ciclo de tempo de 1 minuto a 2,5 A para a Mola 1 segue o comportamento
esperado de que com uma corrente maior, ha uma quantidade maior de calor gerada que, por
sua vez, origina uma maior temperatura e produz uma quantidade maior de austenita ao final
do aquecimento. Com este aumento, a mola se contrai, em média, 5,73 mm a mais do que no
teste realizado com ciclos de tempo de 1 minuto a 2,0 A com a mesma mola, atingindo 56,52
mm conforme aferido, o que representa cerca de 10% a mais.

Porém, o deslocamento médio diminui 7,37 mm pois o tempo de 1 minuto ndo é
suficiente para que haja o resfriamento completo da mola. Além disso, houve muitas
variacgdes por ciclo no comportamento da mola e é possivel perceber que a corrente de 2,5 A
produz uma for¢a menor na mola do que a corrente de 2,0 A, como ilustrado pela Figura 56 e

pela Tabela 9.
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Figura 56: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 2,5 A da Mola 1.
Fonte propria.
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Tabela 9: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 1min a 2,5 A da Mola 1. Fonte propria.

Ciclode 1Imina2,5A-Mola1l

Contracdo da mola aquecida (mm) 56,52
Contracdo da mola resfriada (mm) 68,82
Variacdo de deslocamento (mm) 12,30
Forga da mola aquecida (N) 1,60
Forga da mola resfriada (N) 1,17
Variagdo de forga (N) 0,43

6.2.4.2 Mola 2

Neste teste, ilustrado na Figura 57, pode-se analisar os resultados da mesma forma do

anterior. A Mola 2 mostrou um deslocamento médio 1,15 mm menor do que o deslocamento

obtido com corrente de 2,0 A devido a falta de tempo para resfriar a mola, que alcangou uma

temperatura maior no aquecimento, onde a mola se contrai cerca de 2,30 mm a mais do que

no teste anterior (Tabelas 8 e 10).

Comparando com 0 mesmo teste realizado na Mola 1, percebe-se que o deslocamento

€ muito maior para esta mola (30,10 mm contra 12,30 mm) e a variacdo da forca também,

mostrando que quase ndo ha forca residual apds o resfriamento de cada ciclo.
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Figura 57: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 1min a 2,5 A da Mola 2.
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Tabela 10: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 1min a 2,5 A da Mola 2. Fonte prdpria.

Ciclode 1mina 2,5A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 65,20
Contracdo da mola resfriada (mm) 95,30
Variacdo de deslocamento (mm) 30,10
Forga da mola aquecida (N) 1,77
Forga da mola resfriada (N) 0,32
Variacdo de forga (N) 1,45

6.2.5 Teste 2mina 1,0 A

6.2.5.1 Mola 1

Neste proximos casos a serem analisados, o tempo de aquecimento e de resfriamento
serdo maiores (2 minutos) que no casos anteriores (1 minuto), logo durante o processo,

teoricamente, a temperatura final do aquecimento estara mais proxima de A, e a temperatura
final de resfriamento, devera estar mais proxima de M

Comparando as amperagens das correntes nestes casos com as amperagens realizadas
nas analises anteriores, nos casos em que se utilizou 1 minuto para o aquecimento e para o
resfriamento, pode-se concluir que os comportamentos, no geral, seguem 0 mesmo padréo,
mas 0s valores registrados pelos sensores sao diferentes.

Agora, 0 que vai gerar uma contracdo maior da mola ndo sera simplesmente a
mudanca de amperagem mas também, a mudanca nos tempos de aquecimento e resfriamento,
que serdo maiores, como ja citado.

Assim, espera-se que a mola se contraia mais no aquecimento, apresentando uma
quantidade maior de austenita. E, no resfriamento, a mola se distenda mais, apresentando uma
quantidade maior de martensita maclada e ndo maclada.

Analisando a Figura 58 em conjunto com a Tabela 11, verifica-se que neste caso 0
sensor aferiu um valor médio menor de contragdo da mola aquecida (86,30 mm) do que no
caso com ciclos de tempo de 1 minuto com a mesma amperagem, 0 que representa uma
contracdo maior da mola, que € explicada pelo maior tempo de aquecimento, que gera uma
quantidade de calor maior e, por consequencia, uma temperatura maior, produzindo maior

guantidade de austenita.
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Ainda nesta analise, durante o resfriamento, a contragdo minima (95,60 mm) se
caracteriza por ser menor que no caso do resfriamento de 1 minuto (104,47 mm). Como a
temperatura de aguecimento foi maior que quando feito o aquecimento a 1 minuto, devido ao
maior tempo de aquecimento, conclui-se que mesmo com um tempo de resfriamento de 2
minutos, este tempo nao foi suficiente para se resfriar na mesma temperatura do resfriamento
do tempo anterior.

A forca média apresentada quando aplicada a corrente de 1,0 A com ciclos de 2
minutos foi maior do que a forga apresentada com a mesma amperagem com ciclos de tempo

de 1 minuto e por isso, 0 comportamento da mola nos ciclos fica mais definido, apesar de
ainda ser instavel.

2mina 1,0 A
3,0 = 120
254\ £ 110
J ‘\,.“n“x E
2049 4 95,0 95,0 9/6,0 96,4 - 100
] | / / e M E -
] \‘ K “ "‘,J - /‘1“ & “‘f/\ - \\ "/d - 4‘ ‘ s \ (/—/ E E
g 1,5 7] ‘\me,‘ﬁ\/yg "\,‘J\“ﬁ“v\f \\U“/ N ‘\‘ ’ 5\'\/" V\ M/u‘ \ /’M\w‘ (ﬂ‘/»r “U'M\v\ “/’J’\"‘A\j ;— 90 ?9/
g : 88 1 85.2-" 880 1,0 44 "-839 3 5
S 1,04 ' £ 80 g
- ] E 4]
] : k!
0,5 E70 O
] E 0
0,0 - 60
OS5 Fr———7—"7T 7 7 71— - 50
0 240 480 720 960 1200 1440

Tempo (s)

Figura 58: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 1,0 A da Mola 1.
Fonte prépria.

Tabela 11: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 1,0 A da Mola 1. Fonte prépria.

Ciclode 2mina1,0A-Mola 1l
Contracdo da mola aquecida (mm) 86,30
Contracdo da mola resfriada (mm) 95,60
Variacdo de deslocamento (mm) 9,30
Forga da mola aquecida (N) 1,05
Forca da mola resfriada (N) 0,72
Variacdo de forga (N) 0,33
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6.2.5.2 Mola 2

Para a Mola 2, o deslocamento apresentado por ciclo foi maior do que na Mola 1
(12,05 mm, em média) mas ainda assim, menor que os apresentados pelos ciclos anteriores de
1 minuto com maiores correntes e portanto, ndo aplicavel.

A corrente de 1,0 A, que ja havia induzido forcas muito baixas na Mola 1, com
diametro de fio menor, induziu forgas menores ainda na Mola 2, como esperado. Este teste
estd ilustrado na Figura 59 e na Tabela 12.
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Figura 59: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 1,0 A da Mola 2.
Fonte prépria.

Tabela 12: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 1,0 A da Mola 2. Fonte propria.

Ciclode 2mina 1,0 A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 94,62
Contracdo da mola resfriada (mm) 106,67
Variacdo de deslocamento (mm) 12,05
Forga da mola aquecida (N) 0,57
Forca da mola resfriada (N) 0,32
Variacdo de forga (N) 0,25




55

6.2.6 Teste 2mina 1,5 A

6.2.6.1 Mola 1

Quando comparado com o ciclo de tempo anterior (Figura 58), este teste (Figura 60)
apresenta tempos de pico e vale de for¢ca maiores assim como a contracdo da mola, que
aumenta cerca de 3,00 mm, como esperado ja que ha uma quantidade maior de calor gerada
que proporciona uma quantidade maior de austenita no final do aquecimento, onde a mola
estara a uma temperatura maior, mais proxima de A.

No resfriamento, o tempo maior ainda néo é suficiente para resfriar a mola a0 mesmo
patamar que o ciclo de 1 minuto ja que temperatura atingida durante o aquecimento é muito
maior com 2 minutos. Logo, a mola se distende menos, 78,87 mm como registra o sensor. O
valor de Al = 18,72 mm é bem maior que no caso da corrente de 1,0 A, conforme mostram a
Figura 60 e a Tabela 13.

O problema é que a cada ciclo, fica uma forca residual. Portanto, com o passar dos

ciclos, para que haja o mesmo deslocamento, € necessaria uma forca maior.
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Figura 60: Gréafico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 1,5 A da Mola 1.
Fonte propria.



56

Tabela 13: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 1,5 A da Mola 1. Fonte prdpria.

Ciclode 2mina1l,5A-Mola1l

Contracdo da mola aquecida (mm) 60,15
Contracdo da mola resfriada (mm) 78,87
Variacdo de deslocamento (mm) 18,72
Forga da mola aquecida (N) 2,35
Forga da mola resfriada (N) 1,50
Variagdo de forga (N) 0,85

6.2.6.2 Mola 2

Este teste, mostrado na Figura 61, apresenta deslocamento médio maior de 2,87 mm

quando comparado ao teste com ciclo de tempo de 1 minuto. Aléem disso, uma caracteristica

que ira se repetir ao longo dos testes com ciclos de 2 minutos, sdo tempos maiores de

estabilidade da for¢a tanto quando aplicada, quanto quando removida.

Comparando este com 0 mesmo teste aplicado na Mola 1, pode-se dizer que a Mola 2

é mais aplicavel ja que mostra novamente uma variacdo de deslocamento maior (32,65 mm),

como exposto na Tabela 14. Além disso, a teoria se comprova mais uma vez pelas forcas e

contracdes absolutas obtidas sendo menores do que as obtidas na Mola 1. Isto acontece pela

massa maior da Mola 2.
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Figura 61: Gréafico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 1,5 A da Mola 2.
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Tabela 14: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 1,5 A da Mola 2. Fonte prépria.

Ciclode 2mina 1,5A - Mola 2
Contragdo da mola aquecida (mm) 71,47
Contragdo da mola resfriada (mm) 104,12
Variagdo de deslocamento (mm) 32,65
Forga da mola aquecida (N) 1,70
Forga da mola resfriada (N) 0,07
Variagdo de forga (N) 1,63

6.2.7 Teste 2mina 2,0 A

6.2.7.1 Mola 1

A corrente de 2,0 A para esta mola causa um aumento de cerca de 2% tanto na

contracdo absoluta da mola aquecida, quanto no deslocamento por ciclo, conforme

comparacdo das Figuras 62 e 60 e das Tabelas 15 e 13.
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Mais uma vez, a quantidade de calor gerada sera maior, produzindo uma quantidade
maior de austenita e elevando a temperatura mais proxima de A¢, o que faz a mola se contrair
mais (59,07 mm), conforme aferido pelo sensor.

De novo, no resfriamento, o tempo maior ndo € suficiente para completar a
transformacéo reversa mas, a mola se distende quase que no mesmo patamar do ciclo de
tempo anterior (78,87 mm contra 78,12 mm). O valor de Al = 19,05 mm é entdo bem
préximo do alcangado no teste anterior.

Os ciclos apresentam um comportamento mais estavel neste teste e as forcas
apresentadas sdo menores que as forcgas obtidas no teste anterior €, a forca residual continua
aparecendo com o passar dos ciclos.
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Figura 62: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 2,0 A da Mola 1.
Fonte prépria.

Tabela 15: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 2,0 A da Mola 1. Fonte propria.

Ciclode 2mina2,0A-Mola 1l
Contracdo da mola aquecida (mm) 59,07
Contracdo da mola resfriada (mm) 78,12
Variacdo de deslocamento (mm) 19,05
Forca da mola aquecida (N) 1,75
Forca da mola resfriada (N) 0,92
Variacdo de forga (N) 0,83
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6.2.7.2 Mola 2

Comparando este teste, exposto na Figura 63, com 0 mesmo teste feito para a Mola 1,
a tendéncia é confirmada quanto as contragdes absolutas no aquecimento e no resfriamento ja
que a Mola 2 se contraiu menos, como visto na Tabela 16.

Agora, quando comparado ao teste realizado com ciclos de tempo de 1 minuto a 2,0 A
para esta mesma mola, é possivel perceber que a forca no resfriamento é muito menor (0,12
N) neste teste. Isto se deve ao maior tempo de resfriamento que possibilita a obtencéo de

menores temperaturas e, como consequéncia, forcas induzidas muito menores.
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Figura 63: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 2,0 A da Mola 2.
Fonte prépria.

Tabela 16: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 2,0 A da Mola 2. Fonte propria.

Ciclode 2mina 2,0 A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 66,90
Contracdo da mola resfriada (mm) 105,07

Variacdo de deslocamento (mm) 38,17
Forca da mola aquecida (N) 1,82
Forca da mola resfriada (N) 0,12

Variacdo de forga (N) 1,70
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6.2.8 Teste 2mina 2,5 A

6.2.8.1 Mola 1

Isso é mostrado na forma dos picos de deslocamento do gréfico da Figura 64, onde a
curva vermelha cresce até um valor maximo e logo em seguida cai bruscamente.

Neste teste, com uma corrente maior de 2,5 A, a contracdo maior acontece durante o
aquecimento (57,10 mm) conforme esperado e prova mais uma vez a maior quantidade de
austenita gerada pela maior quantidade de calor.

No resfriamento, a tendéncia também se confirma e a mola se distende menos (74,90
mm) que no caso anterior com 1,5 A como aferido pelo sensor. Apesar do comportamento da
mola ser o0 mesmo dos testes anteriores quando analisados os valores absolutos de contracéo
da mola aquecida e resfriada, a variacdo Al = 17,80 mm € menor que no caso da corrente de
2,0 A, conforme a Tabela 17.

As forcas apresentadas foram menores do que no caso anterior assim como a forca

residual apresentada com o passar dos ciclos.
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Figura 64: Gréafico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 2,5 A da Mola 1.

Fonte propria.
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Tabela 17: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 2,5 A da Mola 1. Fonte prdpria.

Ciclode 2mina2,5A-Mola 1
Contracdo da mola aquecida (mm) 57,10
Contragdo da mola resfriada (mm) 74,90
Variacdo de deslocamento (mm) 17,80
Forga da mola aquecida (N) 1,45
Forga da mola resfriada (N) 0,92
Variagdo de forga (N) 0,53

6.2.8.2 Mola 2

Este teste, exposto na Figura 65, seguiu a tendéncia e apresentou contragcdes no
aquecimento (64,20 mm) e no resfriamento (103,15 mm) menores que n0O mesmo teste
realizado com a Mola 1, o que ocorre pela necessidade de uma quantidade de calor maior para
alcancar o mesmo patamar de temperatura ja que a Mola 2 possui massa maior que a Mola 1.

Além disso, este teste apresentou variagdo de deslocamento maior (38,95 mm) do que
o teste aplicado com ciclos de 1 minuto a 2,5 A para a mesma mola. Isto pode ser explicado
pelo maior tempo de resfriamento que proporciona uma retirada maior das forcas residuais
impostas pela corrente com o passar dos ciclos. Os valores de forca e deslocamento estdo na
Tabela 18 abaixo.

2mina 2,5 A

3,01 1120

103,1 103,3 102,9 1033

[ 4100 _
O =
~ A
Z “ 390 o
g, S
o J 380 g
L | 3 &)
| E O
- 170 8
] (@]

0 4 60

-054+——+—r—+———7—F1—1—+——7150

0 240 480 720 960 1200 1440

Tempo (s)

Figura 65: Gréafico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 2min a 2,5 A da Mola 2.
Fonte propria.



62

Tabela 18: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 2min a 2,5 A da Mola 2. Fonte prdpria.

Ciclode 2mina 2,5A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 64,20
Contracdo da mola resfriada (mm) 103,15
Variacdo de deslocamento (mm) 38,95
Forga da mola aquecida (N) 2,12
Forga da mola resfriada (N) 0,15
Variacdo de forga (N) 1,97

6.2.9 Teste 3mina 1,0 A

6.2.9.1 Mola 1

Neste proximos casos a serem analisados, o tempo de aquecimento e de resfriamento
serdo maiores (3 minutos) que no casos anteriores (1 e 2 minutos), logo durante o processo
pode-se fazer a mesma andlise onde, teoricamente, a temperatura final do aquecimento estara
mais proxima de A, e atemperatura final de resfriamento, devera estar mais proxima de My

Comparando as amperagens das correntes nestes casos com as amperagens realizadas
nas analises anteriores, nos casos em que se utilizou ciclos de tempo menores para o
aquecimento e para o resfriamento, pode-se concluir que os comportamentos, no geral,
seguem o0 mesmo padrao, porém ha algumas excecoes.

Como ja explicado anteriormente, agora, 0 que Vvai gerar uma contracdo maior da mola
ndo sera simplesmente a mudanca de amperagem mas também, a mudanca nos tempos de
aquecimento e resfriamento, que serdo maiores.

Assim, como ja citado, espera-se que a mola se contraia mais no aguecimento,
apresentando uma quantidade maior de austenita. E, no resfriamento, a mola se distenda mais,
apresentando uma quantidade maior de martensita maclada e ndo maclada, mas se o tempo de
resfriamento ndo for suficiente, a temperatura mais baixa e proxima de My néo sera alcancada.

Analisando a Figura 66 em conjunto com a Tabela 19, verifica-se que neste caso o
sensor aferiu um valor médio menor de contracdo da mola aquecida (79,50 mm) do que no
caso com ciclos de tempo de 1 e 2 minutos com a mesma amperagem, 0 que representa uma
contracdo maior da mola, que € explicada pelo maior tempo de aquecimento, que gera uma
quantidade de calor maior e, por consequéncia, uma temperatura maior, produzindo maior

guantidade de austenita.
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Ainda nesta analise, durante o resfriamento, a contracdo minima (92,97 mm) se
caracteriza por ser menor que nos casos de resfriamento de 1 minuto (104,47 mm) e de 2
minutos (95,60 mm). Como a temperatura de aquecimento foi maior que quando feito o
aquecimento a 1 e 2 minutos, conclui-se que mesmo com um tempo de resfriamento de 3
minutos, este tempo nao foi suficiente para se resfriar na mesma temperatura do resfriamento
do tempo anterior.

A forca média apresentada quando aplicada a corrente de 1,0 A com ciclos de 3
minutos foi menor do que a forgca apresentada com a mesma amperagem com ciclos de tempo

de 2 minutos, o que pode ser explicado pela queda brusca apresentada no ultimo ciclo

analisado.
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Figura 66: Gréafico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 1,0 A da Mola 1.
Fonte prépria.

Tabela 19: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 1,0 A da Mola 1. Fonte propria.

Ciclode3mina1l,0A-Mola1l
Contracdo da mola aquecida (mm) 79,50
Contracdo da mola resfriada (mm) 92,97
Variacdo de deslocamento (mm) 13,47
Forga da mola aquecida (N) 0,30
Forca da mola resfriada (N) 0,00
Variacdo de forga (N) 0,30
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6.2.9.2 Mola 2

Neste caso, mostrado na Figura 67, os 3 minutos foram mais do que suficientes para
que a forca voltasse a zero porém o deslocamento foi muito baixo para cada ciclo. Além
disso, o teste seguiu a tendéncia e apresentou valores de contragdo absoluta menores do que

0s apresentados pela Mola 1, como mostrado na Tabela 20.
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Figura 67: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 1,0 A da Mola 2.
Fonte prépria.

Tabela 20: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 1,0 A da Mola 2. Fonte propria.

Ciclode 3mina 1,0 A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 92,32
Contragdo da mola resfriada (mm) 103,07
Variacdo de deslocamento (mm) 10,75
Forga da mola aquecida (N) 0,27
Forca da mola resfriada (N) 0,00
Variacdo de forga (N) 0,27
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6.2.10 Teste 3mina l5 A

6.2.10.1 Mola 1

A mola apresentou um comportamento satisfatério neste teste, conforme Figura 68. Os
ciclos foram estaveis com deslocamento médio de 22,80 mm e contracdo absoluta de 57,82
mm, em média, durante o aquecimento.

No resfriamento, a mola se distendeu mais (80,62 mm) do que no teste com ciclo de
tempo de 2 minutos para a mesma amperagem (78,87 mm), o que significa que o ciclo de 3
minutos de resfriamento é mais favoravel para a transformagdo reversa do que o anterior.

Por isso, o valor de Al = 22,80 mm é bem maior que no caso com ciclo de tempo de 3

minutos a 1,0 A, assim como no caso do teste de 2 minutos a 1,5 A, conforme a Tabela 21.
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Figura 68: Gréafico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 1,5 A da Mola 1.
Fonte propria.
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Tabela 21: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 1,5 A da Mola 1. Fonte prdpria.

Ciclode3minal,5A-Mola1l
Contracdo da mola aquecida (mm) 57,82
Contracdo da mola resfriada (mm) 80,62
Variacdo de deslocamento (mm) 22,80
Forga da mola aquecida (N) 1,90
Forga da mola resfriada (N) 1,05
Variagdo de forga (N) 0,85

6.2.10.2 Mola 2

A Mola 2 se contrai menos do que a Mola 1 no teste com ciclos de aquecimento e
resfriamento de 3 minutos a 1,5 A, o que se explica pela massa da Mola 2, que é maior.

Este teste, ilustrado na Figura 69, ainda mostra que o deslocamento com 3 minutos
(39,70 mm, mostrado na Tabela 22) foi maior do que o apresentado com 2 minutos com a
mesma amperagem, isto ocorre porque 0s 3 minutos representam um tempo maior de

resfriamento que tem forgas menores como consequéncia.
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Figura 69: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 1,5 A da Mola 2.
Fonte propria.
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Tabela 22: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 1,5 A da Mola 2. Fonte prdpria.

Ciclode 3mina 1,5A - Mola 2
Contracdo da mola aquecida (mm) 63,15
Contracdo da mola resfriada (mm) 102,85

Variacdo de deslocamento (mm) 39,70
Forga da mola aquecida (N) 1,95
Forga da mola resfriada (N) 0,32
Variagdo de forga (N) 1,63

6.2.11 Teste 3mina 2,0 A

6.2.11.1 Mola 1

O teste com ciclo de tempo de 3 minutos e corrente de 2,0 A (Figura 70) saiu da
tendéncia dos outros e apresentou o maior deslocamento médio dos testes com o mesmo ciclo
de tempo, porém a menor contracdo media méaxima da mola, 25,50 mm e 63,37 mm,
respectivamente.

No resfriamento, a mola se distendeu mais (88,87 mm) do que no teste com ciclo de
tempo de 2 minutos para a mesma amperagem (78,12 mm), o que significa que o ciclo de 3
minutos de resfriamento é mais favoravel para a transformacdo reversa do que o anterior,

Por isso, o valor de Al = 25,50 mm é maior que no caso com ciclo de tempo de 3

minutos a 1,0 A, assim como no caso do teste de 2 minutos a 1,5 A, conforme a Tabela 23.
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Figura 70: Gréafico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 2,0 A da Mola 1.

Fonte prépria.
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Tabela 23: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 2,0 A da Mola 1. Fonte propria.

Ciclode 3mina2,0A-Mola1l
Contragdo da mola aquecida (mm) 63,37
Contragdo da mola resfriada (mm) 88,87
Variagdo de deslocamento (mm) 25,50
Forga da mola aquecida (N) 2,70
Forga da mola resfriada (N) 1,75
Variagdo de forga (N) 0,95

6.2.11.2 Mola 2

Ja 0 mesmo teste com a Mola 2 (Figura 71) continuou seguindo a tendéncia de quanto

maior a massa da mola, menores as forcas induzidas pela corrente, como mostra a Tabela 24.

Ainda é possivel perceber que o ciclo de 3 minutos proporciona um deslocamento

maior (39,88 mm) do que o ciclo de 2 minutos porém, o teste ndo segue a tendéncia no que
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diz respeito & forca no final do resfriamento, que mesmo com um tempo maior de

resfriamento, permanece maior do que a anterior.
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Figura 71: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 2,0 A da Mola 2.
Fonte prépria.

Tabela 24: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 2,0 A da Mola 2. Fonte prépria.

Ciclode 3mina 2,0 A - Mola 2
Contragdo da mola aquecida (mm) 62,37
Contragdo da mola resfriada (mm) 102,25
Variacdo de deslocamento (mm) 39,88
Forga da mola aquecida (N) 1,92
Forca da mola resfriada (N) 0,22
Variacdo de forga (N) 1,70
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6.2.12 Teste 3mina 2,5 A

6.2.12.1 Mola 1

A corrente de 2,5 A foi capaz de contrair mais a mola do que a corrente de 2,0 A,
mesmo que minimamente, uma diferenga de 0,55 mm. Porém, este teste (Figura 72) se
diferenciou da tendéncia dos outros pois o deslocamento médio foi menor do que o

apresentado no teste anterior, 21,50 mm a 2,5 A contra 25,50 mma 2,0 A.
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Figura 72: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 2,5 A da Mola 1.
Fonte prdpria.

Tabela 25: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 2,5 A da Mola 1. Fonte propria.

Ciclode3mina2,5A-Mola1l
Contracdo da mola aquecida (mm) 62,82
Contragdo da mola resfriada (mm) 84,32
Variacdo de deslocamento (mm) 21,50
Forca da mola aquecida (N) 1,82
Forca da mola resfriada (N) 0,95
Variacdo de forga (N) 0,87




6.2.12.2 Mola 2

Este teste teve um comportamento particular ja que, quando comparado com 0 mesmo

teste realizado com a Mola 1, obteve uma contracdo média maior no aquecimento mesmo com

forgas menores.

Quando comparado com o ciclo de 2 minutos, o teste apresentou um deslocamento

maior (40,85 mm) e for¢a no resfriamento menor (0,05 N), conforme visto na Tabela 26.
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Figura 73: Gréfico da forca e do deslocamento para o teste com ciclo de tempo de 3min a 2,5 A da Mola 2.

Tabela 26: Valores médios de forca e deslocamento obtidos no teste de 3min a 2,5 A da Mola 2. Fonte propria.

Fonte prépria.

Ciclode 3mina 2,5A - Mola 2

Contracdo da mola aquecida (mm)
Contragdo da mola resfriada (mm)
Variacdo de deslocamento (mm)

58,85
99,70
40,85

Forca da mola aquecida (N)
Forca da mola resfriada (N)
Variacdo de forga (N)

1,72
0,05
1,67
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6.2.13 Resultados comparativos

6.2.13.1 Testes com 1min

As Figuras 74 e 75 a seguir, mostram os deslocamentos por ciclo obtidos nos testes
com ciclos de tempo de 1 minuto para as duas molas utilizadas. Nelas, s&o mostrados somente
quatro resultados por amperagem pois o primeiro e o Ultimo ciclo de cada teste foram
excluidos.

Comparando os dois graficos entre si, é possivel perceber que mesmo com a aplicacao
de 1,5 A, a Mola 2 mostra um deslocamento maior do que a Mola 1 com 2,5 A. Isso favorece
0 uso Mola 2 com este ciclo de tempo ja que esta mola apresenta um deslocamento maior com
menos energia.

Agora, analisando somente a Figura 75 do teste com a Mola 2, pode-se perceber que
as correntes de 2,0 A e 2,5 A sdo as correntes que propiciam os maiores deslocamentos por
ciclo (31,25 mm e 30,10 mm, em media, respectivamente) no teste proposto. Somente no
segundo ciclo é que a corrente de 1,5 A causa um deslocamento maior do que as demais.
Analisando ainda os resultados em conjunto com as Figuras 55 e 57, pode-se definir que a
melhor amperagem a ser aplicada é 2,0 A pois € com esta amperagem que a mola apresenta

deslocamentos maiores e se comporta de forma mais constante ao longo dos ciclos.
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Figura 74: Grafico comparativo do deslocamento por ciclo com diferentes correntes no ciclo de tempo de 1min

para a Mola 1. Fonte propria.
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Figura 75: Gréfico comparativo do deslocamento por ciclo com diferentes correntes no ciclo de tempo de 1min

para a Mola 2. Fonte prépria.
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6.2.13.2 Testes com 2min

As Figuras 76 e 77 a seguir, mostram os deslocamentos por ciclo obtidos nos testes
com ciclos de tempo de 2 minutos para as duas molas utilizadas. Assim como no teste
anterior, estas figuras mostram somente quatro resultados por amperagem pois 0 primeiro e 0
ultimo ciclo de cada teste foram excluidos.

Quando comparados os dois gréaficos, é possivel perceber que o maior deslocamento
obtido pela Mola 1 acontece no segundo ciclo com 2,0 A e é igual a 20,75 mm, que é cerca de
10 mm menor do que o deslocamento obtido em qualquer ciclo pela Mola 2 com 1,5 A (média
de 32,65 mm). Igualmente ao resultado dos testes com 1 minuto de ciclo de tempo, isso prova
que a Mola 2 é mais aplicavel.

Entdo, analisando somente a Figura 77, pode-se perceber que os deslocamentos por
ciclo das correntes de 2,0 A e 2,5 A se equivalem, tendo apenas 0,77 mm de diferenca na
média, 0 que representa uma variacao de aproximadamente 2% ao longo do teste. Enguanto
iSs0, a corrente de 1,5 A, a mola se mostra um pouco mais instavel. Por isso, a corrente de 2,0
A se torna mais aplicavel. Com esta corrente, a mola apresenta comportamento igualmente
constante e deslocamento médio ligeiramente menor com um gasto de energia menor do que

com a corrente de 2,5 A.
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Figura 76: Grafico comparativo do deslocamento por ciclo com diferentes correntes no ciclo de tempo de 2min
para a Mola 1. Fonte propria.
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6.2.13.3 Testes com 3min

As Figuras 78 e 79 abaixo, mostram os deslocamentos por ciclo obtidos nos testes com
ciclos de tempo de 3 minutos para as duas molas utilizadas. Assim como nos testes anteriores,
estas figuras mostram somente quatro resultados por amperagem pois 0 primeiro e o ultimo
ciclo de cada teste foram excluidos.

Mais uma vez, comparando os dois graficos entre si, tem-se que 0 maior deslocamento
apresentado em um ciclo pela Mola 1 ocorreu com 2,0 A no segundo ciclo e foi igual a 26,99
mm. Este deslocamento foi superado em pelo menos 10 mm pela Mola 2 mesmo com
aplicacdo de uma corrente de 1,5 A. Isso prova que a Mola 2 se mostrou mais aplicavel
novamente.

Analisando a Figura 79 que mostra os resultados para o seu teste, é possivel perceber
que o maior deslocamento foi obtido pela corrente de 2,5 A no segundo ciclo. Porém, o
deslocamento variou muito por ciclo, de 37,03 mm a 45,01 mm, e a corrente ndo deve ser
aplicada. Ja a aplicacdo das correntes de 1,5 A e 2,0 A, mostrou que a mola se comportou de
forma bem mais constante, variando de 38,73 mm a 40,38 mm e de 38,09 mm a 42,39 mm,
respectivamente. Comparando ainda as médias de deslocamento por ciclo, tem-se uma
variacao de apenas 0,21 mm entre estas duas correntes. Portanto, a corrente que determina um
comportamento constante e deslocamentos por ciclo suficientemente altos com menos gasto

de energia e se mostra mais aplicavel é ade 1,5 A.
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Figura 78: Grafico comparativo do deslocamento por ciclo com diferentes correntes no ciclo de tempo de 3min

para a Mola 1. Fonte propria.
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Capitulo 7

Conclusoes
7.1 - Sobre o procedimento experimental

Com base nas aplicagdes estudadas na revisdo bibliografica, este projeto buscou
desenvolver um protétipo de uma mesa inteligente atuado por molas de SMA, a principio.
Como alguns recursos eram limitados, a ideia seguinte foi desenvolver uma estrutura onde
seria possivel desenvolver um estudo para fazer uma comparacao entre métodos de utilizacdo
de diferentes molas de SMA em uma mesa pantografica.

O ensaio de tracdo deu um panorama inicial da rigidez necessaria pelo sistema em que
as molas poderiam atuar.

Pela teoria, sabe-se que quanto maior é a massa da mola, maior € a corrente necessaria
para aquecer esta mola a um mesmo patamar de temperatura de uma outra com massa menor.
Assim, esperava-se uma transformacao, no minimo, "mais completa” na Mola 2 a temperatura
ambiente (porcentagem maior de martensita) e portanto, uma resposta melhor de
deslocamento.

Os testes com carregamento constante mostraram que a quantidade de calor devido a
aplicacdo da corrente causa um acrescimo de temperatura ocasionando uma maior formacéo
de austenita na formacao cristalina da liga. A transformacdo da martensita maclada e nédo
maclada em austenita depende da temperatura provocada pelo efeito Joule, podendo chegar a
temperatura A¢, acima da qual so ha austenita na estrutura cristalina.

Outro fato observado nestes testes foi o tempo de resfriamento no processo. Em
algumas situacOes a temperatura foi tdo alta que o tempo imposto para ocorrer o resfriamento,
¢ portanto a transformagdo reversa (austenita — martensita), nao foi suficiente. Assim, logo
no inicio do proximo ciclo, pode-se encontrar uma mistura contendo as fases austenitica,
martensitica maclada e martensitica ndo maclada, sendo esta ultima induzida pela forca de
carregamento oriunda da mola de tracdo. Devido a estes fatos, verifica-se que a variacdo do
deslocamento pode ocorrer de maneiras distintas dentro de uma formacao cristalina onde se
tenha as fases austenitica, martensitica maclada e martensitica ndo maclada em porcentagens

diferentes, de acordo com a temperatura minima atingida no resfriamento.
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O aparato experimental mostrou que havia a possibilidade de utilizacdo de ambas as
molas testadas. Porém, segundo os resultados comparativos apresentados, a Mola 2 foi capaz
de deslocar muito mais o tampo utilizado. Para efeito de comparagéo, a Mola 1 apresentou o
maximo de 25,50 mm de deslocamento medio no teste com ciclo de 3 minutos a 2,0 A,
enquanto que a Mola 2 apresentou 0 maximo de 40,85 cm no teste com ciclo de 3 minutos a
2,5 A, uma diferenca de 37,6%. Assim, a Mola 2 mostra-se mais viavel para aplicacdo no

prototipo que seria construido com 4 molas de SMA.

7.2 - Sugestoes futuras

As molas de SMA apresentadas neste projeto permitiriam a constru¢cdo de um
prototipo com pequenas dimensdes para um estudo inicial. Mas, para que a ideia de inovacgao
e substituicdo dos sistemas mais utilizados atualmente (mecanico e pneumatico) seja
alcancada, se faz necesséria a aplicacao desta familia de materiais em proporcdes industriais.
Por isso, a sugestdo que fica para futuros trabalhos € refazer os mesmos testes com molas
mais robustas que possam produzir mais forca e deslocar cargas mais pesadas.

Além disso, seria interessante adicionar peso no aparato e verificar como isto iria
influenciar no deslocamento do tampo da mesa. Também se sugere a realizagdo de um
monitoramento das temperaturas das molas de SMA durante a aplicacdo das correntes para
fazer a relagdo com as temperaturas de transformacao e suas respectivas porcentagens de fases
presentes na estrutura cristalina. E ainda um estudo numérico sobre o atuador que ajudaria de
forma melhor a determinacdo da mola a ser utilizada através de parametros de interesse em
futuros projetos como, por exemplo: carga a ser suportada ou altura de deslocamento

requisitado.
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