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RESUMO

Com a necessidade de se conhecer novas propriedades dos materiais, foi desenvolvido,
no laboratorio de projetos mecénicos, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, um
prot6tipo com o objetivo de possibilitar a caracterizacdo eletrotermomecéanica de materiais
mecanicos, ligas metalicas com efeito de memaria de forma (LMF) NiTi e compdsitos ativos
a base de NiTi. Este projeto consiste em um banho térmico regulavel, onde é possivel variar e
controlar a temperatura durante todos os ensaios, para analisar diversas propriedades, como:
resisténcia elétrica, tensdo elétrica, mudancas de fase dos materiais, modulo elastico, forca,
além de verificar a transicdo ductil/fragil de alguns elementos. Este protétipo foi fabricado
com uma adaptacdo para a maquina universal do tipo EMIC, de forma a unir o dispositivo
desenvolvido a maquina de ensaios, transformando em um sistema termomecanico. Com esse
sistema, ja foi possivel verificar a capacidade de ativacdo das LMFs e dos compdsitos com
ligas de NiTi embutidas, os quais apresentaram variacao positiva no médulo elastico ao serem
aquecidos acima da temperatura de transformacao das laminas de NiTi.

Palavras-chave: Prototipo, NiTi, Termomecanico, Ensaios



ABSTRACT

With the need to know new properties of the materials, a prototype was developed in the
mechanical design laboratory of the Federal Rural Semi-Arid University, with the objective of
enabling the electrothermomechanical characterization of mechanical materials, metal alloys
with memory effect of form (LMF) NiTi and active composites based on NiTi. This design
consists of an adjustable thermal bath, where it is possible to vary and control the temperature
during all the tests, to analyze several properties, such as: electrical resistance, electrical
voltage, phase changes of materials, elastic modulus, ductile / fragile transition of some
elements. This prototype was fabricated with an adaptation to the universal machine of the
EMIC type, in order to join the device developed by the test machine, transforming into a
thermomechanical system. With this system, it was possible to verify the activation capacity
of the LMFs and composites with NiTi alloys, which showed a positive variation in the elastic
modulus when heated above the transformation temperature of the NiTi slides.

Keywords: Prototype, NiTi, Thermomechanical, Tests
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1. INTRODUCAO

O grande desenvolvimento que a engenharia vem proporcionando para o setor produtivo
mundial, induz de forma instantanea a realizacdo de pesquisas, na qual venham favorecer a
evolucdo e o crescimento das tecnologias. Um dos principais pilares de estudo sdo os materiais
mecanicos. Estes, quando utilizados de forma correta, sdo responsaveis pelo progresso de
muitas empresas. Dessa forma, torna-se vidvel estudar as propriedades mecénicas dos

materiais, analisar sua relevancia e sua disposi¢do inovadora.

O estudo e a caracterizacdo de materiais é uma area importante, pois permite a selecao
adequada do material fundamentado no desempenho do sistema em trabalho, além de orientar
para o desenvolvimento de novos materiais. Dependendo da linha de pesquisa a que 0 material
ou o sistema sera submetido, a caracterizacdo podera abranger a avaliacdo de propriedades

mecanicas, elétricas, magnéticas, éticas, quimicas ou térmicas.

Um dos métodos que vem sendo muito difundido nos laboratorios de engenharia de
materiais é a caracterizacdo através do banho térmico. Este sistema € utilizado como fonte de
ativacao térmica, na qual o material em estudo € embebido por um fluido com temperaturas de
fusdo e ebulicdo adequadas, para 0 objeto de analise e sobre ele, dependendo da propriedade
que se deseja obter, é conectado uma fonte de corrente continua e uma unidade de aquisicéo de

dados.

Pesquisas recentes demonstram que a utilizacdo desse sistema em materiais inteligentes
tem sido bastante eficaz. Segundo (R6mulo, 2010) em sua dissertacdo, através do banho
térmico consegue-se a caracterizacdo das temperaturas de transformacdo de fase e a histerese
térmica de ligas com memoria de forma (LMF) que trabalham em uma faixa especifica de

temperatura, determinada de acordo com a limitacdo do sistema em trabalho.

Materiais inteligentes sdo elementos capazes de reduzir custos e otimizar operaces.
Sua capacidade adaptativa proporciona um desempenho diferenciado dos sistemas de
engenharia. Em esséncia, esses materiais sdo caracterizados pelo acoplamento entre meios
fisicos diferentes, o que lhes confere caracteristicas singulares que podem ser aplicadas de
diferentes formas. O uso dos materiais inteligentes na vida cotidiana € uma realidade que vem
se ampliando nos Gltimos anos. A utilizagdo desses materiais permite imaginar sistemas mais
eficientes e versateis com reflexos na qualidade de vida, seguranca e inovagdo. Dentro da classe

de matérias inteligentes podemos citar as ceramicas piezelétricas, que sdo elementos capazes de
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transformar esforcos em corrente elétrica, fluidos eletro e magneto-reoldgicos e ligas com

memoéria de forma (Os Materiais Inteligentes e Suas Aplicacdes, 2013).

No estudo do caso, inicialmente utilizaram-se ligas de NITI com efeito de memdria de
forma, em formatos de fios e Laminas, como elementos de avaliagcdo. A proposta foi inseri-las
no banho termoregulavel, utilizando uma fonte de corrente continua, um sistema de aquisicdo
de dados e uma maquina de ensaios universal, com o objetivo de possibilitar a caracterizacéo
eletrotermomecénico. Esta caracterizacdo pode ser aplicada em qualquer tipo de material, para
0 caso das ligas LMF, esta importancia enfatiza-se pelas suas grandes aplicagdes, as quais
podem ser vista em robdtica, biomecanica, indlstrias navais, nuclear, aeronautica e

automobilistica.

Neste trabalho € apresentado o projeto, a fabricacdo e a montagem de um prototipo para
ensaios de natureza eletrotermomecéanica, com o objetivo de possibilitar a caracterizacdo de
matérias metalicos, ligas e compositos ativos a base de NITI e determinar as propriedades,
como: variacdo do modulo de elasticidade dos matérias em funcdo da temperatura, analise das

fases martensitas e austenitas das ligas de NITI e resisténcia elétrica.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

>  Projetar e fabricar um protétipo com o objetivo de possibilitar a caracterizacdo
termomecanica em diferentes materiais, pela variacdo da temperatura e através de
ensaios de tracdo e flexdo, utilizando como equipamentos auxiliares, uma maquina de

ensaio universal, uma fonte de corrente continua e uma sistema de aquisi¢éo de dados.

1.1.2. Objetivos Especificos

1.  Projetar o equipamento inicialmente em um software CAD/CAM.

2.  Fabricar o prototipo com as ferramentas disponiveis do laboratorio de engenharia
mecanica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

3. Promover a caracterizacdo mecanica de ligas e compdsitos.

4.  Promover a caracterizagdo termomecéanica e eletrotérmica em diferentes materiais, para
o trabalho, especificamente com ligas com efeito de memdria de forma.

5. Realizar analises das amostras ensaiadas, conferindo os resultados de acordo com a
literatura indicada, a fim de conferir e garantir o uso adequado do equipamento e sua

viabilidade quanto aos ensaios.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. LIGAS COM EFEITO DE MEMORIA DE FORMA, MEDIDAS DE
RESISTENCIA ELETRICA E FLUXO DE CALOR

As ligas com memoria de forma (do inglés Shape Memory Alloys — SMA), sdo materiais
metalicos que, mesmo deformados plasticamente, sdo capazes de recuperar a geometria original
(ou de desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir sua recuperacéo) atraves
ativacdo térmica ou induzida pela aplicacdo de uma corrente elétrica. Este fendmeno ocorre
devido as transformacdes de fases desenvolvidas no material. Atualmente existe uma variedade
muito grande de materiais que apresentam o Efeito Memdria de Forma (EMF), porém, os que
despertam interesse comercial sé@o aqueles que apresentam recuperacdo de forma significativa
(entre 3 e 6 %), ou que oferecerem consideravel forca de restituicdo ao se restringir a
recuperacdo de sua forma originada ap0s a imposicdo de temperatura. Ultimamente, os
materiais que se encaixam nestes aspectos sdo as ligas metalicas do sistema Ni-Ti e algumas
ligas de cobre dos sistemas Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni. Na Figura 1, estd representada

esquematicamente como ocorre esse fendmeno de memoria de forma, citado anteriormente.

Figura 1- Demonstracdo do efeito de memdria de forma em ligas metéalicas

Austenita Martensita deformada

(Estrutura Cuabica) (sem ruptura das liga¢des
entre os 3tomos)

Martensita
apresentando
aclag3o

Adaptado de:
Raychem corp.

Fonte: (MARTENDA, 2018)

A caracterizacdo das ligas com efeito de memaria de forma consiste basicamente em
determinar os parametros que tem uma relacdo direta com o fendmeno e com a deformacéo

correspondente do proprio material em ensaio, verificando assim, alteracGes na resisténcia
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elétrica do material, a absorcdo ou liberacdo de energia térmica e as alteracBes da rigidez
(mddulo de elasticidade). A partir destas caracteristicas e dos dados apresentados nos ensaios é
possivel determinar as temperaturas criticas de transformacdo de fase e histerese em
temperatura de uma LMF. As transformagdes martensiticas e austeniticas das LMF podem ser
estudadas a partir das curvas do comportamento de variacdes de algumas propriedades fisicas

como resistividade elétrica e calor especifico em funcéo da temperatura.

Para este tipo de andlise, as principais técnicas utilizadas sdo através de dispositivos
especificos, como calorimetria diferencial de varredura (DSC), analise térmica diferencial
(DTA), anélise termomecéanica (TMA) e mais recentemente a termomecanometria dindmica
(DMA) (CHANG e WU, 2008). As técnicas de analise térmica DSC e DTA detectam tanto a
transformacé@o martensitica, que é exotérmica (acompanhada por liberacdo de calor), quanto a
transformacgdo austenitica, que é endotérmica (acompanhada por absorcdo de calor). As

temperaturas criticas da transformacéo séo:

Mi — Temperatura de inicio de transformagao martensitica direta (inglés Ms);
Mf — Temperatura de final da transformacao martensitica direta;

Ai — Temperatura de inicio da transformacdo martensitica reversa (inglés As);
Af — Temperatura de final da transformagao martensitica reversa;

Ht — Histerese da transformacao.

Na Figura 2 pode-se verificar uma curva de um ensaio eletrotérmico, onde conseguiu-se
obter a variacao da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura para uma amostra de LMF .
(REIS et al., 2006). Nesse mesmo grafico, podem-se visualizar as temperaturas iniciais e finais
das transformacdes de fases da liga LMF e uma histerese em temperatura, medida a 50% da
transformacdo, conforme se apresenta na Figura 2. Em geral, a histerese em temperatura das
transformacgdes martensiticas termoelasticas variam entre 5°C e 50°C dependendo do tipo de

LMF e do seu processamento termomecanico. (REIS et al., 2006).
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Figura 2- Ensaio eletrotérmico, demonstrando as temperaturas de transformagéo de fase das

ligas LMF e da histerese da transformagéo (Ht) durante um ciclo térmico de resfriamento e

aquecimento de uma amostra de LMF.

—=— Antes de 100 cidos
—«— Apds 100 ciclos

Resisténca (m2)

180

0 € E 100 120
Temperatura (*C)

Fonte: (REIS et al., 2006)

140 160

Outro ensaio que também podemos citar é o ensaio realizado por (R6mulo, 2010), onde

0 mesmo realizou ensaios eletrotérmicos e de DSC em laminas de NiTi. Para determinar as

caracteristicas elétricas e as transformacgdes de fase da liga, o autor utilizou 0s mesmos

parametros indicados por (REIS et al., 2006). Portanto, Na Figura 3, podemos ver 0 ensaio

realizado com as laminas de

NiTi equiatbmicas. Percebe-se que as curvas apresentam as

mesmas configuracbes da Figura 2, com transformacfes (Ai, Af, Mi e Mf), demonstrando a

propriedade de memoria de forma e provando a viabilidade do ensaio.

Figura 3- Resisténcia elétrica em funcdo da temperatura para a fita Ni-Ti equiatdmica

SEJ]ITI. T T T T T T T
g3om] M=3327°C | —y
a0 dm | R,=4282°C
g LA
E 8?1|:]m— Resfmamenio III. ::. IIIIII 'a}’= E?,BG .:._C
= T : .' -~
3 84,0m - _—
i I M,=1877"C
‘2 81,0m -~
_% 781,3“1_' g A =49 .69 °C|
E ] 7 AQUesEMmEnto
& F5 0m
T2,0m
L T T T T T T
.25 (1] 25 50 75 100 125

Temperatura (*C)

Fonte: (Rémulo, 2010)
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J& na Figura 4 apresenta-se outro método de analise térmica, exemplificando uma curva
tipica de calorimetria diferencial de varredura (DSC) utilizada também na determinagdo das
temperaturas de transformacdo de fase de duas ligas tratadas termicamente. A técnica de DSC
é uma andlise térmica que registra o fluxo de energia calorifica associado as transformagfes de
fases nos materiais em funcdo da temperatura. Este ensaio é bastante difundido e aplicado na
caracterizacdo térmica de LMF.

Assim como no ensaio eletrotérmico, exemplificado na Figura 2 e 3, durante o
resfriamento se verifica um pico exotérmico caracteristico da transformacdo martensitica, onde
é possivel se determinar os valores de temperatura inicial (Mi) e final (Mf) da transformacao
martensitica. E durante o aguecimento observa-se um pico endotérmico caracteristico da
transformacéo austenitica, onde é possivel obter os valores das temperaturas de inicio (Ai) e
final (Af) da transformacdo austenitica (NAGAI e OISHI, 2006; CHANG e WU, 2008; SUN,
HUANG e CHEAH, 2010).

Figura 4- Caracterizacdo de uma liga LMF através do ensaio DSC

15¢

10F

; A, A,
-10F
_15 : L I 1 L L l L L L I 1 L L I L 1 L I L 1 L | L
240 260 280 300 320 340
Temperature (K)

Fonte: (NAGAI e OISHI, 2006)

Como foi falado anteriormente, segundo (Rémulo, 2010) também foi possivel realizar
analises térmicas por DSC. Este ensaio desenvolvido foi atil para se obter uma comparacdo
com os valores de transformacéo de fase das ligas apresentados pelos ensaios eletrotérmicos.

Na Figura 5, mostra as curvas deste ensaio.



Figura 5- Curva de DSC obtida para a fita da Liga Ni-Ti equiatdmica
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Como podemos perceber, nas curvas das Figuras 3 e 5, os valores para (Ai, Af, Mi e
Mf) sdo praticamente invariaveis, diferenciando apenas por pequenos erros gerados pelo
proprio equipamento, validando dessa forma o equipamento de medigcdo desenvolvido para a
sua proposta de dissertacdo quanto a aplicacdo e obtencdo das temperaturas de transformacéo
de fase em LMF.

Vale lembrar que as temperaturas de transformacao nas curvas apresentadas nas Figuras
2, 3, 4 e 5 séo determinadas atraves da técnica do cruzamento das tangentes, que é uma técnica
recomendada pela Associacdo Brasileira de Analise Térmica e Calorimetria (ABRATEC,
2007).

Estes ensaios realizados por (Rémulo, 2010) servirdo de base e comparacdo para 0O

desenvolvimento deste trabalho.

2.2.  CARACTERIZACAO MECANICA E TERMOMECANICA DAS LIGAS COM
EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

A caracterizacdo mecanica € um dos ensaios iniciais quando se deseja caracterizar as
ligas LMF termomecanicamente, pois nesta analise um dos principais objetivos € conhecer o

comportamento do mdédulo elastico diante de um intervalo de temperatura. Dessa forma,
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realizam-se ensaios de tracdo ou compressdo, para determinar a rigidez do material na

temperatura ambiente, a fim de comparar com os resultados ap6s 0s ensaios termomecanicos.

Outra forma de detectar o modulo elastico, sé que nesse caso, de forma direta é através
de ensaios termomecanicos, onde a principal ferramenta utilizada é o analisador dindmico
mecéanico (DMA), neste ensaio é possivel conhecer o comportamento do mddulo elastico sem
ensaios mecanicos prévios. No ensaio DMA a amostra é submetida a uma tensdo senoidal e
esta responde com uma deformacdo também senoidal, mas com o angulo fora de fase. Esses
dados, apds serem processados, podem ser expressos em: modulo elastico, mddulo de
cisalhnamento, modulo complianga e tangente de perda. Na Figura 6, encontram-se duas curvas
do desenvolvimento do mddulo elastico em funcdo da temperatura para duas ligas com
memoria de forma. Segundo (Amorim et al. 2015), na analise com os dois fios, um com solda
e outro sem solda, o comportamento do modulo eléstico é positivo, e ocorre um pico de

elevacdo no momento de transformacéo de fase das ligas, entre os pontos 30°C e 40°C.

Figura 6- Variacdo de modulo de elasticidade em funcdo da temperatura
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Fonte: (AMORIM et al., 2015)
Porém existem outras formas de analisar esse comportamento apresentado pelo médulo
elastico, inclusive alguns projetos ja foram lancados, garantindo que € possivel obter resultados

satisfatorios sem utilizar o analisador dindmico mecéanico (DMA), como veremos adiante.

2.3. BANHO TERMICO

A caracterizacdo através do banho térmico tem a finalidade de conhecer vérias
caracteristicas mecanicas dos materiais, como: resisténcia elétrica, tensdo elétrica, mdédulo

elastico e entre outros. Alguns trabalhos desenvolvidos utilizam o banho térmico para
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determinar resisténcia elétrica em funcdo da temperatura. Como foi o caso do trabalho
desenvolvido por (REIS et al. 2006). Em seu trabalho o mesmo desenvolveu uma plataforma
experimental de teste capaz de realizar medicdo da resisténcia elétrica em funcdo da
temperatura em amostras de ligas com memdria de forma, na faixa de -10 a 200 °C,
denominada Sistema de Medicdo de Resisténcia Elétrica em funcdo da Temperatura (SMRT).
Nesse sistema 0 autor conseguiu obter curvas R-T satisfatérias para a determinacdo das
temperaturas criticas de transformacdo martensitica e austenitica, a Unica dificuldade encontrada foi
trabalhar com baixas temperaturas, nesse ponto o sistema ndo apresentava boa eficiéncia..

Nesse trabalho (REIS et al. 2006) podemos encontrar 3 problemas interessantes que
poderiam ser melhorados com outros projetos. O primeiro foi a baixa eficiéncia do sistema em
temperaturas inferiores a 0°C , o segundo problema é justamente o custo de aquisicdo, pois a
constituicdo desse sistema requer alguns equipamentos especificos, que apresentam um alto custo.
E o terceiro é que este equipamento se resume somente a uma propriedade especifica dos materiais,
a resisténcia elétrica. Na Figura 7, podemos ver uma ilustracdo desse sistema, o qual é
constituido pelo banho térmico (1), uma fonte de poténcia CC (2), um sistema de aquisi¢do de
dados com placa de interface GPIB (3) e um computador com programa de visualizacdo dos
dados coletados (4).

Figura 7- Plataforma experimental de medicéo da resisténcia elétrica em fungédo da

temperatura em amostras de LMF (SMRT).

Fonte: (REIS et al., 2006)
J& em 2007 um novo sistema de variacdo da temperatura que faz uso de uma pastilha

termoelétrica, baseada no Efeito Peltier (ROWE, 2005), foi utilizado como dispositivo de
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aquecimento e resfriamento, para realizar oS mesmos ensaios, esse sistema ganhou o nome de
SMRT-Plus (REIS, 2008a; REIS et al., 2008b; REIS et al., 2008c). Com esse sistema foi
possivel melhorar a eficiéncia dos ensaios nas temperaturas inferiores a 0°C. No sistema
anterior SMART, um ciclo completo entre -10 °C e 30 °C dura aproximadamente 1 hora enquanto
no SMRT-Plus essa mesma ciclagem pode ser feita em apenas 5 minutos. Na Figura 8, podemos

ver a evolucgdo desse sistema quanto a esse ponto.

Figura 8- Curvas da temperatura em fungdo do tempo comparativas entre 0 SMRT-Plus e 0
SMRT.
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Fonte: (REIS et al. 2008c)

Segundo Van Wylen et al (2003), uma Pastilha Termoelétrica € um refrigerador

termoelétrico no qual é possivel utilizar diretamente a energia elétrica para promover a
refrigeracdo, evitando os custos com o compressor, condensador, evaporador e tubulac@es, que
sdo componentes necessarios em um refrigerador que funciona por compressédo de vapor. Além
de refrigerador, essa pastilna pode funcionar como um gerador termoelétrico. Todo esse
sistema é baseado no Efeito Peltier (também conhecido como forca eletromotriz de Peltier)
onde ocorre a producdo de  um gradiente de temperaturana  juncdo  de
dois condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a uma tenséo
elétrica em um circuito fechado Danvic (2018).

Na Figura 9, ilustra como ocorre o funcionamento da pastilha termoelétrica baseada no
Efeito Peltier. Quando uma diferenca de potencial elétrico € aplicada aos terminais (+ e -), a
temperatura da juncdo localizada no espaco refrigerado diminui (junta fria Tc) e a temperatura

da outra juncdo (junta quente Th) aumenta. Desta forma o calor é transferido do espaco
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refrigerado para a juncdo fria e da juncdo quente para 0 meio ambiente. Ja o sistema mostrado
na Figura 9 (b), representa uma pastilha termoelétrica utilizada como um gerador de poténcia,
onde o espaco refrigerado foi trocado por um corpo de temperatura elevada e nos terminais (+ e
-) foi colocada uma carga. Dessa forma, a partir de uma diferenca de temperatura pode ser

gerada uma quantidade de energia elétrica diretamente sobre a carga.

Figura 9 - Principio de funcionamento de uma pastilha termoelétrica. (a) Refrigerador

termoelétrico. (b) Gerador termoelétrico
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Fonte: (VAN WYLEN, S. e BORGNAKKE, 2003)

Dessa forma, como podemos ver, existem inumeras aplicacdes para se conhecer as
propriedades mecanicas, porém o que podemos perceber é que sempre nesses trabalhos o autor
se resume apenas a detectar uma propriedade especifica do material, limitando o proprio
dispositivo desenvolvido. Com essa problematica, foi desenvolvido um protétipo denominado
de banho térmico-regulavel, com a intencdo de adaptar a ideia do banho térmico a uma
maquina de ensaios universais. Com essa adaptacdo, imaginava-se obter novas propriedades

relacionadas aos ensaios mecanicos e termomecanicos.

Com o projeto elaborado, e dimensionado de acordo com as limitacGes da maquina de
ensaios, conseguiu-se fabricar o banho térmico-regulavel, onde o mesmo foi capaz de
determinar vérias propriedades, entre elas: resisténcia elétrica, tensdo elétrica, médulo de
elasticidade, temperatura de transformacdo de fase e ainda abriu margem para uma possivel
andlise ductil-fragil de ligas mecéanicas, pelo fato de apresentar uma configuracdo ideal para
este ensaio. Na proposta desenvolvida, trabalhou-se com duas propriedades: rigidez do

material (mddulo elastico) e resisténcia elétrica.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo abordaremos o caso especifico para o qual iremos trabalhar, bem como 0s
meios utilizados para chegar aos resultados esperados.

Para desenvolver esta pesquisa, utilizaram-se alguns equipamentos disponiveis no
laboratdrio de produgdo mecanica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) e
precisou-se tanto da licenca como da utilizagcdo do software Siemens NX, como ferramenta
inicial para o desenvolvimento do projeto. Este trabalho tem como foco, projetar, fabricar e
validar um sistema termomecéanico, com objetivo de realizar caracterizagdes mecanicas,
termomecanicas e eletrotérmicas em qualquer tipo de material mecanico. Como parametro
variavel, utilizou-se: Temperatura (°C), Forca (N) e numero de fitas embutidas, este ultima,
teve um papel muito importante nas caracterizagdes dos compositos. Logo abaixo, na Figura

10, pode-se ver a configuracdo do sistema termomecéanico desenvolvido.

Figura 10. Configuracdo do banho térmico-regulavel
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Fonte: Autoria propria

3.1. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi elaborado um planejamento do projeto, com o intuito de identificar a
estrutura adequada para o banho térmico regulavel. Desta feita, desenvolveu-se um prototipo
através de um software de simulacdo e modelagem Siemens NX, com o objetivo de realizar

caracterizagcbes termomecénicas em diferentes materiais mecénicos, através de ensaios de
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tracdo, flexdo e resisténcia dois pontos. O banho térmico regulavel, como relatado
anteriormente, possui uma adaptacdo desenvolvida para realizar ensaios em maquinas
universais do tipo Emic, dessa forma, para atender todos os critérios do sistema, foi necessario
fabricar algumas pegas, tais como: 2 suportes (flexdo e tracdo), 2 garras (fixagdo das amostras),
1 cuba, 1 parafuso (encaixe entre a maquina e o banho) e 1 barra (apoio das amostras nos
ensaios de flexdo). Logo abaixo, nas Figuras 11, 12 e 13, podemos ver algumas pecas do
sistema de banho térmico modeladas pelo software Siemens NX.

Figura 11- Modelagem do sistema termomecéanico atraves de software CAD/CAM
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Figura 12- Modelagem do sistema termomecanico através de software CAD/CAM.1
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Figura 13- Modelagem do sistema termomecanico através de software CAD/CAM.2
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J& para compor o sistema de refrigeracdo e aquecimento do banho térmico, utilizaram-se
alguns materiais disponibilizados pela Universidade Federal Rural do Semi-Avrido, tais como: 1
compressor, 1 ventoinha, 1 condensador, 1 valvula de registro, 1 termopar, 1 Mergulhdo e 1

serpentina.

3.2.  FABRICACAO DAS PECAS

Todas as pecas foram fabricadas no laboratdrio de producdo mecénica da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), utilizando para seu processo de fabricacdo 2
maquinas essenciais na area de usinagem, o torno mecanico tipo Nardini 306 e a fresadora
ferramenteira do tipo Nardini. Os materiais utilizados para a manufatura das pecas foram
selecionados de forma a atender a viabilidade econémica do projeto e a facilidade de
fabricacdo, dessa forma o material escolhido para todas as pecas foi o Ago SAE 1020,
atendendo assim a todos os critérios estabelecidos pelo projeto. Abaixo, na Figura. 14 podemos

visualizar algumas imagens do prototipo fabricado.

Figura 14- Pecas para o banho térmico, fabricadas pelo processo de usinagem.
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Fonte: Autoria prépria

A Principio, encontraram-se muitos problemas relacionados a fixacdo das amostras.
como a intencdo seria trabalhar com fios e laminas, a superficie das garras de fixacdo deveriam
ser totalmente polidas e planas em toda sua extensdo. Sabendo desse detalhe, foi sugerido
algumas ideias, a fim de solucionar este problema. A primeira tentativa foi lixar as superficies
de contato. Neste primeiro teste, conseguiu-se deixar as superficies planas, porém os fios e as

ldminas ndo estavam se rompendo no comprimento Util, pois o esforgo fornecido durante a



28

fixacdo das ligas estavam deformando as amostras, deixando-as frageis e faceis de se romper
dentro das garras. Portanto, para solucionar este problema, utilizou pequenas chapas de
aluminio para servir de suporte no momento da fixacdo. Essas chapas foram encaixadas nas
garras de tracdo e serviram para aliviar a tensdo de aperto das ligas e eliminar a ruptura
repentina das ligas LMF.

3.3. CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Como o método de caracterizacdo das amostras necessita de um controle de temperatura
durante o banho térmico, utilizou-se na cuba, um revestimento com fibra de vidro, com o
propésito de evitar trocas de calor durante o processo com o meio ambiente e controlar a
inércia térmica durante a realizacdo dos ensaios. Outra observacao importante no processo foi a
utilizacdo do silicone como fluido principal para a realizagcdo dos ensaios. Como as analises
tinham uma variagcdo de temperatura entre -10 a 110 °C, seria inviavel utilizar um fluido com
pontos de fusdo e evaporacdo dentro desse intervalo, como por exemplo a agua, portando,
diante da necessidade, selecionou-se um liquido com caracteristicas superiores aos dados de
referéncia. Este fluido foi o Oleo de silicone, um liquido incolor e inerte, usado como
lubrificante para varios fins por manter suas propriedades em uma ampla faixa de temperatura.
Suas temperaturas de fusdo e ebulicdo sdo respectivamente -55 e 145 °C, Logo um faixa de

temperatura ideal para a realizacao da caracterizacdo dos materiais.

Abaixo, na Figura 15, pode-se ver a cuba, local onde foi depositado o 6leo de silicone.
Nessa ilustracdo ainda podemos identificar uma valvula controladora de vazdo (valvula de

registro), a qual foi utilizada para esvaziar o reservatdrio nas pausas dos ensaios.

Figura 15- Projeto da Cuba e valvula registro no software Siemens NX

Fonte: Autoria propria
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3.4. SISTEMA DE REFRIGERACAO E AQUECIMENTO

Para a realizagdo da caracterizacdo termomecénica das ligas, foi necessario associar ao
projeto da cuba, um sistema de refrigeracdo e aquecimento, o qual pode ser visualizado na
Figura 16. O Sistema de refrigeracdo utilizado neste trabalho é constituido por: compressor
hermético (1), Condensador (2), cuba+evaporador (3) e valvula de expansdo (4). Este sistema é
baseado no ciclo real de refrigeracdo e é utilizado para refrigerar as amostras ate -10 °C. Ja o
sistema de aquecimento é composto apenas por um aquecedor portétil, no qual é responsavel
pelo aquecimento das amostras ate 110 °C. A unido desses sistemas tem como objetivo ativar
as amostras para coletar dados das suas propriedades mecanicas e elétricas.

Figura 16- Banho térmico- regulavel conectado a maquina de ensaios universal

Fonte: autoria prépria

3.5. CONTROLE DE TEMPERATURA

Uma das caracteristicas importantes para o sistema termoreguldvel é o controle das
temperaturas do processo. Neste trabalho, o controle foi efetuado através de controladores de
temperaturas eletronicos, Figura 17, que tinham a funcdo de estabilizar as temperaturas nos
pontos de trabalho, com o objetivo de analisar através de ensaios termomecanicos, como se
comportaria as propriedades de cada material estabilizando a temperatura a cada 10°C. Esta
analise tem grande relevancia, uma vez que através dela, pode-se garantir o comportamento de
um material sob diferentes condi¢cdes de temperatura e a0 mesmo tempo identificar em qual

fase se encontram.
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Figura 17- Estabilizacdo das temperaturas no controlador e na unidade de aquisigéo

Fonte: Autoria propria

Na Figura 17, ocorre um pequeno erro na estabilizacdo das temperaturas entre o controlador de
temperatura e o sistema de aquisicdo de dados. Este erro pode ser explicado pela sensibilidade
do termopar do sistema de aquisi¢do de dados, ja que 0 mesmo se encontrava exposto e livre no
banho térmico. Dessa forma, uma pequena vibracdo, ate mesmo provocada pela agitacdo do
fluido durante o aquecimento poderia provocar alteracdes significantes na temperatura. Outro
ponto relevante seria a inercia térmica durante o aquecimento dos componentes, onde as
temperaturas teriam dificuldades de se estabilizarem. Portanto, o intervalo de temperatura mais

proximo que se conseguiu chegar foi 72,3- 70,1 °C.

3.6. CARACTERIZACAO ELETROTERMICA DAS LIGAS NITI

Para realizar a caracterizacdo eletrotérmica das ligas, no caso as com efeito de memdria
de forma, € necessario impor uma variacao de temperatura suficiente para promover a mudanca
de fase. Como meio de aquecimento para ativacdo, utilizam-se geralmente duas formas, a
primeira consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica que aquece o material por efeito joule e
a segunda consiste na ativacdo térmica do material através de aquecimento e/ou resfriamento
por uma fonte externa, no qual o material é submetido a variacbes de temperaturas e
consequentemente ensaiado em varias condi¢es para analise das propriedades. Dessa forma,
com os dados indicados pelos ensaios, pode-se identificar como cada material se comporta em
cada temperatura e em cada fase da sua constituicdo. Um dos ensaios realizados foi o do tipo
RET (resisténcia/Temperatura). Neste foi possivel detectar a variacdo da resisténcia elétrica em
cada temperatura de trabalho. Na Figura 18, pode-se ver a configuracdo utilizada para realizar

£SSes ensaios.
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Figura 18- Lamina de NiTi conectada a fonte elétrica e imersa no banho térmico
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No ensaio da Figura 18, para podermos transferir a corrente elétrica da fonte para as
ligas LMF, foi preciso utilizar eletrodos de ago carbono laminados. Esses eletrodos foram
fixados nas laminas e nos fios por soldas, utilizando a maquina de soldar pontos do tipo Metal

Vander ortodonlogica.

Ainda nesta etapa, utilizou uma unidade de aquisicdo de dados LXI, Figura 19, o
mesmo possui até 11 sinais de entrada diferentes, incluindo temperatura com termopares,
termorresisténcias (RTDs) e termoresistores, tensdo ou corrente CC/CA, resisténcia a 2 ou 4
fios, frequéncia e periodo. Este equipamento foi disponibilizado pela universidade federal rural
do Semi- Arido. Através dele foi possivel realizar ensaios de resisténcia dois fios, tensdo
elétrica e registrar o comportamento das ligas NITI entre as temperaturas -10 a 110° C,
utilizando o banho termoregulavel. No total, foram investigadas 9 amostras de fios NITI
tratadas termicamente, com diferentes taxas de aquecimentos, e 1 amostra de Lamina NITI,
onde determinou-se através de ensaios eletrotérmicos, parametros fisicos de cada amostra, tais
como: temperaturas criticas de transformac@es, a variacdo dessas temperaturas ao longo dos
ciclos térmicos de trabalho mecénico realizado e a andlise da histerese térmica durante as

transformacdes de fase austenitica- martensitica.

Figura 19- Unidade de aquisicéo de dados LXI

Fonte: Autoria propria
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3.7. CARACTERIZACAO TERMOMECANICA DAS LIGAS NITI

Para verificar o comportamento termomecénico das ligas NITI, deve-se inicial aquece-las
ou resfria-las a uma determinada temperatura e em seguida realizar ensaios de tracdo ou flexao.
Na Figura 20, temos um exemplo do arranjo adotado para os ensaios de tracdo e flexdo
respectivamente. No caso dos ensaios de tracdo, para fixacdo das amostras é necessario manter
a area de contato entre as garras em perfeito alinhamento, além da superficie bastante polida,
pois como algumas amostras sdo frageis e tém areas muito pequenas, o risco de deslizamento

ou ruptura dentro do dispositivo é muito alto.

Apoés a fixacdo do material na maquina de ensaios, liga-se o sistema de refrigeracdo ou
aquecimento e determina em quais pontos o sistema de controle devera manter constante a
temperatura, para realizar 0s ensaios mecanicos.

Figura 20- Configuragdo das amostras - compdsitos GFRP/NITI (Glass Fiber Reinforced
Polymer) para realizac@o dos ensaios de tracéo e flexao

Método de Ensaio para Tragao e flexao

Cuba conectada amaquina de ensaios
Fonte: Autoria prépria
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tdpico, trataremos dos resultados evidenciados pelos ensaios e mostraremos a
viabilidade na utilizacdo da maquina térmica regulavel.

Com o projeto do banho, conseguiu-se obter resultados bastante satisfatdrios. Nos
ensaios eletrotérmicos do tipo RET, o sistema quantificou temperaturas negativas e positivas
entre (-10 a 110 °C), na qual foi possivel desenvolver curvas de transformacdo de fase
Austenita-Martensita nas Laminas e nos fios de NITI. Estas fases podem ser identificadas
através dos picos crescentes e decrescentes de resisténcia elétrica. Para esta identificacdo,

utilizou-se 0 método das tangentes, como pode ser visualizado na figura 21 e 22.

Figura 21- Ensaio eletrotérmico do fio NITI com memoria de forma- Ensaio RET
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Na tabela 1, podemos ver as temperaturas de transformacéo de fase em detalhes para o

fio de NITI tratado termicamente durante o ensaio eletrotérmico do tipo resisténcia dois pontos.

Tabela 1- Temperatura de transformacéo de fase das ligas LMF (Fio NiTi)

Temp. Trans. de Fase Ensaio
Mi 13 °C
Mf 53,3°C
Ai 48,4 °C
Af 57,3°C

Fonte: Autoria propria
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Figura 22- Caracterizacdo eletrotérmica da lamina NITI — Ensaio RET
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Na curva apresentada da Figura 22, podemos perceber o comportamento da fita
semelhante aos do fio de NITi, esse fato é evidenciado pela composicdo e pela propriedade de

memoria de forma que 0os mesmos apresentam.

Para compararmos o0s resultados obtidos pelos ensaios, utilizou-se a dissertacdo
(R6mulo, 2010), onde 0 mesmo realizou ensaios eletrotérmicos e de DSC em laminas de NiTi
equiatbmicas, assim como relatado anteriormente nas Figuras 3 e 5. Na tabela 2, podemos ver
a comparacdo entre os dois resultados obtidos pelos ensaios eletrotérmicos (resisténcia/

temperatura).

Tabela 2- Temperatura de transformacéo de fase das ligas LMF (Lamina NiTi- equiatémica)

Temp. Trans. de Ensaio (Rémulo, 2010)- | Ensaio (Rémulo, 2010)- | Ensaio Atual
Fase RET DSC
Mi 33,27 °C 34,50 °C 67 °C
Mf 18,77 °C 18,87 °C 48,44 °C
Ai 49,69 °C 48,59 °C 53,26 °C
Af 67,80 °C 66,59 °C 73,22 °C

Fonte: Autoria prépria
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A diferenca entre os valores de temperaturas obtidos nas fases martensiticas com os
resultados de (Rémulo, 2010) podem ser explicadas pelas condi¢des adversas ocorridas durante
0 ensaio, como: troca de calor com o meio externo, vibracdo do sensor de temperatura
(termopar), fazendo a mudanca repentina das temperaturas e desregulando assim o ensaio. Ja

nas temperaturas austeniticas, conseguiu-se chegar bem préximo dos valores esperados.

Outro ponto importante, agora nos ensaios termomecanicos, foi a eficacia das analises
realizadas pelos ensaios de tracdo. Com o auxilio da maquina de ensaios universal e com 0s
compositos GFRP/NITI (Glass Fiber Reinforced Polymer) embebidos com silicone, analisou-se
0 comportamento do mddulo elastico das amostras em diferentes temperaturas, onde foi
possivel observar sua variacdo em funcdo da temperatura. Neste ensaio utilizou 3 amostras de
compositos embutidos com ligas de NITI, Figura 20, e Segundo (Xu, Y), esperava-se um
comportamento positivo em relacdo ao modulo eléstico das ligas com o aumento da

temperatura, dessa forma, como podemos visualizar na figura 23.

Figura 23- Caracterizacdo termomecéanica dos compdsitos GFRP/NITI
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Fonte: Autoria propra

Esta Figura 23 segue coerentemente a fonte citada, onde o médulo elastico aumenta

progressivamente no intervalo 40 — 50 °C, justamente onde ocorre a transformacdo de fase da
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liga NITI de Mf para Ai. As demais amostras ndo conseguiram obter o mesmo
comportamento, pois a fragdo molecular de NiTi inserida nos compositos ndo foi suficiente
para ativar o efeito de memoria de forma. Para solucionar este problema com as mesmas
amostras, teriamos que encontrar alguma forma de aumentar a fragdo molecular. Uma das
formas seria lixar as amostras, reduzindo o volume de fibra de vidro dos compdsitos
GFRP/NITI.

De forma indireta, este equipamento abriu oportunidade para outros estudos de interesse
nesta area, com outros materiais, como por exemplo, avaliar a temperatura de transicdo vitrea
em materiais amorfos entre um estado relativamente rigido e um estado flexivel e

“borrachoso”.
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CONCLUSOES

O banho térmico regulavel mostrou-se bastante eficiente quanto a sua utilizacdo.
Mesmo sendo um protétipo, seus dados fornecidos durante os ensaios, demonstraram que
além da sua viabilidade econdmica, na qual é de grande relevancia para o projeto, o seu
poder de caracterizacdo durante os ensaios dos materiais, é semelhante aos tradicionais
equipamentos utilizados para este processo, como o banho termométrico tradicional DMA
ou o préprio DSC. A grande utilidade deste equipamento forneceu ainda auxilio em
pesquisas entre professores e alunos da Universidade Federal Rural do Semi- Arido, onde
foi possivel desenvolver analises térmicas de l&minas NiTi ortoddnticas, e realizar o
controle das temperaturas de transformacbes de fases das ligas NiTi tratadas por
betatizacdo. Dessa forma, torna-se viavel validar este equipamento, uma vez que 0 mesmo
apresenta todas as funcionalidades e caracteristicas essenciais para realizacdo dos ensaios de

forma confiavel.
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