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Resumo

ESTUDO EXPERIMENTAL DE ATUADORES COM MEMORIA DE FORMA

Adriel Morgado de Moraes

Orientadores:
Luciana Loureiro da Silva Monteiro

Ricardo Alexandre Amar de Aguiar

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentado ao Programa de pos-
graduacdo em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro
Federal de Educacéo Tecnoldgica Ceslo Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como
parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais.

O uso das chamadas ligas com meméria de forma (do inglés shape
memory alloys, SMASs) tem se tornado cada vez mais frequente em diversas
areas da ciéncia devido a sua capacidade em memorizar formas através de
carregamentos termomecanicos. Pelo fato desses atuadores possuirem uma
boa poténcia especifica, este trabalho busca estudar experimentalmente
diferentes configuracdes de atuadores lineares utilizando fios de SMA acoplados
a molas de aco, de forma a explorar o efeito de memdria de forma com tensao
assistida. Para isto, é desenvolvido um aparato experimental e é explorado
diversos parametros relevantes na atuagao destes dispositivos, como diferentes
taxas e amplitudes de aquecimento, condicfes iniciais de pré-carregamento
mecanico e molas com diferentes valores de rigidez. Através dos ensaios e
analises, é possivel desenvolver uma metodologia de estudo destes atuadores,
que pode ser utilizada como estratégia para determinar as melhores

configuragcbes de um atuador dependendo da aplicacdo desejada.

Palavras-chave: Materiais Inteligentes, Ligas com memoria de forma,

Atuadores.



Abstract

NUMERICAL-EXPERIMENTAL STUDY OF INTELLIGENT ACTUATORS

Adriel Morgado de Moraes

Advisors:
Luciana Loureiro da Silva Monteiro

Ricardo Alexandre Amar de Aguiar

Abstract of Dissertation presented to PPEMM-CEFET/RJ as a patrtial fulfilment of

the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

The use of Shape Memory Alloys (SMAS) has become increasingly common in
many areas of science because of their ability to memorize shapes through
thermomechanical loading. In behalf of these actuators have a good specific
power, this work seeks to experimentally study different configurations of linear
actuators using steel spring-coupled SMA wires in order to explore the effect of
Shape-Assisted Memory. To this end, an experimental apparatus is developed
and several relevant parameters in the performance of these devices are
explored, such as different heating rates and amplitudes, initial mechanical
preloading conditions and springs with different stiffness values. Through testing
and analysis, it is possible to develop a study methodology for these memory
actuators, hence it can be used as a strategy to determine the best actuator
configurations depending on the desired application.

Keywords: Intelligent Materials, Shape memory alloys, Actuators.
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1.Introducéo

Com o objetivo de cada vez mais aumentar a produtividade, é importante
buscar solu¢des que visem maior rendimento mecanico, utilizem menos espaco
para rendimentos similares, apresentem maior poténcia especifica e menor
consumo energeético, dentre outras caracteristicas pertinentes a melhorias de

projetos de sistemas mecanico.

Do ponto de vista da automacdao, sensores e atuadores sdo componentes
cada vez mais importantes e essenciais para o desenvolvimento de diferentes
areas da engenharia. Com o aumento da demanda, o estudo e emprego de
atuadores inteligentes vém crescendo nos Udltimos anos. Os materiais
inteligentes possuem caracteristicas adaptativas e modificam suas propriedades
fisicas quando had um estimulo adequado. Dentre os chamados materiais
inteligentes destacam-se as ligas com memoria de forma (SMAs — do inglés
Shape Memory Alloys). Essas ligas podem sofrer grandes deformacdes
reversiveis, da ordem de 8%, ou produzir grandes forcas quando, mediante
carregamento termomecanico, se restringe o seu deslocamento. Deste modo, o
uso destes materiais se torna extremamente atraente para diferentes aplicagdes,

substituindo elementos convencionais de atuacao.

A motivacdo deste trabalho vem das propriedades Unicas das SMAs.
Assim, atuadores com ligas de meméria de forma representam uma solucao para
simplificar sistemas existentes, pois possuem uma G6tima relagdo entre poténcia
e peso, justificando seu uso em areas onde € importante esta relacéo, a exemplo
temos a industria aeroespacial (LAGOUDAS, 2008).

Este trabalho pretende caracterizar o comportamento de um atuador SMA
do tipo linear bias-spring através do estudo da influéncia de diferentes
parametros como a taxa de aquecimento, a deformacédo inicial do fio com
memoria de forma, os valores de corrente elétrica para aquecimento e os valores
de rigidez mecanica das molas convencionais acopladas. Para este fim, é

confeccionado um aparato experimental assim como a instrumentag&o



necesséria para obtencdo das grandezas fisicas fundamentais para a

caracterizagao.

Diversos trabalhos na area mostram a viabilidade do emprego desses
atuadores com tensdo assistida como em MONTEIRO et al. (2017), que
estudaram numericamente diferentes configuracées de atuadores se apoiando
em um modelo constitutivo para SMAs com restricdes internas desenvolvido por
SAVI et al. (PAIVA et al., 2005; SAVI et al., 2005; BAETA-NEVES et al., 2004;
MONTEIRO et al., 2009) e implementado como uma sub-rotina UMAT (User
Material Routine) no software comercial ABAQUS por BANDEIRA et al. (2006).
Este trabalho tem como objetivo uma continuacdo do trabalho numérico
desenvolvido por MONTEIRO et al. (2017), comprovando que os resultados

experimentais aqui encontrados possuem um bom acordo qualitativo.

Este trabalho é divido em capitulos, onde o capitulo 2 aborda a revisao
bibliografica e o 3 apresenta a fundamentacéo teorica. O capitulo 4 aborda a
metodologia experimental. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e o
capitulo 6 discorre as conclusdes e trabalhos futuros.



2. Revisdo Bibliografica

Nesta se¢do sao descritos aspectos importantes referentes aos atuadores
lineares — objeto de estudo do presente trabalho — comecando com um breve
comentario a respeito dos atuadores lineares convencionais e, em seguida,
abordando as configuracées mais adotadas de atuadores inteligentes com ligas
SMA.

2.1 Atuadores Lineares Convencionais

Atuadores sdo partes moéveis que conferem movimento aos sistemas
mecanicos, semelhantes aos musculos no corpo humano. Do ponto de vista da
engenharia, sdo empregados diferentes tipos de atuadores como fonte de
movimento e forca. Nesse escopo, os atuadores hidraulicos, elétricos e
pneumaticos sao denominados convencionais, pois sdo empregados pela
maioria dos sistemas tanto robéticos como para mecanicos automaticos. Isto
posto, atuadores elétricos utilizam motor elétrico para converter energia elétrica
em mecanica, jA os atuadores hidraulicos e pneumaticos usam fluidos para
conferir movimento mecénico (MAVROIDIS, 1999).

Os atuadores hidraulicos funcionam por mudanca de pressédo, podendo
ser usados tanto para movimentos lineares como rotacionais. Este tipo de
atuador € muito vantajoso do ponto de vista da poténcia transmitida — ja que sao
capazes de transmitir forcas em ordens de grandeza elevadas, em comparacao
aos outros — e tempo de resposta baixo, isto quer dizer que, por exemplo, um
rob6é usando este atuador pode executar movimentos rapidos e com grande
forca. Dessarte, esse tipo de sistema é empregado em situacdes onde se preza
a transmissao de forca ou de torque com pouca vibracdo. Algumas desvantagens
podem ser citadas, dentre elas: uma possivel contaminacdo do fluido de
trabalho, que pode gerar queda de presséo; sua manutencao possui elevado
custo quando comparado as suas alternativas; e mudanca da viscosidade do

fluido de trabalho com a variagdo da temperatura, motivo pelo qual altera a



transmissdo de forca, tendo em vista que a forca € transmitida através do
equilibrio de pressdo em dois pontos distintos, ou seja, quando ha uma mudanca
de viscosidade e, por consequéncia, alteracdo na deformacéao alcancada durante
a atuacao, ha mais perda da energia transmitida em relacao a temperatura mais
baixa. (JELALI E SCHWARZ, 1995; MAVROIDIS, PFEIFFER E MOSLEY, 1999;
SENTHILKUMAR et al., 2013).

Atuadores pneumaticos sdo descendentes diretos dos hidraulicos, se
diferem pelo fluido de trabalho empregado, j& que neste o fluido utilizado para a
transmisséo de energia sdo gases compressiveis — como o ar, por exemplo. Por
este fator, a relacéo de transmissao de forca € menor em relacéo aos hidraulicos,
pois ha mais perda de energia por deformacédo do fluido de trabalho diminuindo
o rendimento da pressdo transmitida. Além disso, h& limitagdo oriunda da
resposta ndo-linear desses atuadores e atritos maiores, o segundo é um
resultado do fluido ndo prover a mesma autolubrificac&o dos fluidos empregados
nos atuadores hidraulicos. Outra diferenca entre os dois € que o atuador
pneumatico ndo possui linha de retorno para o fluido de trabalho, este é
simplesmente exaustado. Esse atuador, em relacdo ao supracitado, é utilizado
guando se requer um sistema mais leve e com dimensdes menores. Outrossim,
os fluidos usados sado limpos e nao-inflamaveis (MAVROIDIS, PFEIFFER &
MOSLEY, 1999; RAHMAT et al., 2011; RICHER & HURMUZULU, 2001).

Por fim, atuadores elétricos sdo 0s que possuem a maior gama de
eguipamentos e, quando comparados aos citados anteriormente, ocupam menos
espaco e possuem bom controle de posicao e forca, porém geram pouco torque
comparado a seu tamanho (MAVROIDIS, PFEIFFER & MOSLEY, 1999).

2.2 Atuadores de Liga com Memoéria de Forma

Materiais inteligentes sdo materiais capazes de acoplar grandezas
mecanicas e ndo mecanicas, conferindo um comportamento especial para o

material. Por este motivo, inUmeras aplicacdes podem ser idealizadas devido ao



acoplamento de campos que normalmente nédo estéo vinculados (DE ALMEIDA
OLIVEIRA, 2013).

A viabilidade de um material para ser utilizado como atuador depende de
diversos fatores, porém dois fatores sdo fundamentais: a densidade de energia
(trabalho disponivel por unidade de volume) e a frequéncia de atuacdo do
material. Idealmente, se busca valores maiores para a primeira propriedade e a
segunda é escolhida levando-se em conta a aplicacdo. A figura 2.1 expde a

densidade de energia para alguns materiais (LAGOUDAS, 2008).
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Figura 2.1 — Diagrama de Tensé&o de atuacéo e deformacao de atuacao
(Adaptado de LAGOUDAS, 2008)

A frequéncia de atuacdo do material € exibida na figura 2.2, na qual se
pode notar que para aplicacbes com baixas frequéncias de atuacéo, as ligas com
memoria de forma se tornam atrativas, uma vez que sdo capazes de imprimir
mais energia especifica quando comparada com outros materiais inteligentes.
Por outro lado, para frequéncias com valores acima de 10 Hz as ligas com
memoéria de forma néo sdo capazes de fornecer atuagdo, porém outros materiais

inteligentes conseguem trabalhar, jA que necessitam de ciclos térmicos de



aguecimento e resfriamento para atuagdo e suas respostas sao lentas, pois

dependem da troca de calor com o meio.
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Figura 2.2 — Frequéncia de atuacéo (Adaptado de LAGOUDAS, 2008)

Do ponto de vista da miniaturizacdo, um dos desafios da engenharia
consiste em desenvolver mecanismos cada vez menores e mais leves. Nesse
aspecto se torna importante desenvolver dispositivos que sejam cada vez mais
capazes de imprimir uma relacdo melhor entre a poténcia desenvolvida e a
massa, ou seja, mais poténcia para menor massa. A figura 2.3 associa a poténcia
especifica — energia desenvolvida dividida pela massa do atuador — & massa
total do atuador, para atuadores convencionais e atuadores com ligas de
memoria de forma. Nesse paralelo, conclui-se que para atuadores com menor
massa (com menos de 100 g), a liga com memoria de forma é o material mais
interessante a ser utilizado (IKUTA, 1990).
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Atuadores SMA sdo vantajosos, pois além dos beneficios apresentados,
sédo silenciosos, de facil ativagdo e com pouco custo de energia para ativar, além
de seu material ser biocompativel (ANDRIANESIS et al, 2010).

A tabela 2.1 relaciona algumas propriedades de atuadores SMA em
relacdo a outros tipos de atuadores. Conforme exposto, € possivel notar que a
tensdo mecanica produzida por esse tipo de atuador é muito alta em comparacao
aos outros, inclusive ao hidraulico, perdendo apenas para o muasculo humano.
Além disso, o trabalho especifico é duas vezes maior que o segundo maior da
tabela, o hidraulico, o que destaca outra vantagem do atuador. Uma
desvantagem € o baixo valor de eficiéncia, porém o custo energético € pequeno,
pois a energia necessaria para aquecer até temperatura de austenitizagdo é
pequena, uma vez que € normal esses dispositivos possuirem massa com ordem

de grandeza inferior a 1 quilograma.



Tabela 2.1 — Comparacéo entre atuacao e performance de diferentes

tipos de atuadores (Adaptado de Mohd Jani et al., 2014)

Tipo de Tensédo | Defor- | Efici- | Frequén- | Trabalho | Potén-
Atuador (Mpa) macéo | éncia | ciade por cia por
(%) (%) | atuagcdo | volume | Volume
Hz I W
( ) (cm3 (cm3
NiTi SMA 200 10 50 3 10 30
Piezoce- 35 0,2 90 5000 0,035 175
ramico
Piezoelé- 300| 1,7 35 5800 2,55 15
trico
Musculo | 0,007-0,8 | 1-100 | 90 2-173 0,035 0,35
Humano
Hidraulico 20 50 80 4 5 20
Pneu- 0,7 50 90 20 0,175 3,5
méatico
Apesar de apresentar um tempo de resposta baixo durante o

aguecimento, é importante constatar uma grande limitacdo desse material para
uso em atuadores: o resfriamento de forma adequada. Algumas solucdes (i.e.,
conveccao forcada e placa Peltier) sdo usadas para melhorar este tempo de

resposta e, por consequéncia, diminuir essa desvantagem.

Ligas com memoéria de forma ferrosas e de cobre — como Mn-Si, Cu-Zn e
Cu-Al-Ni — sdo mais baratas e disponiveis comercialmente, porém estas ndo sao
tdo recomendadas, ja que tais ligas apresentam caracteristicas desvantajosas
como menor repetitividade e baixa performance termomecanica. Portanto, ligas
de NiTi sdo muito mais empregadas ja que, além de boas propriedades

mecanicas, possuem biocompatibilidade (MOHD JANI et al., 2014).



2.3 Geometrias basicas de atuadores SMA

A geometria dos atuadores SMA influencia no comportamento mecanico
desse tipo de dispositivo. Desse modo, conforme se aumenta a razao entra a
area de superficie e o volume do componente de memoéria de forma, maior é a
frequéncia de resposta. Isso quer dizer que a razao citada é diretamente
proporcional a frequéncia. Este comportamento € consequéncia da troca de
calor, pois quanto menor a massa menor € a energia térmica necessaria para
variar a temperatura, assim como, quanto maior a area de superficie maior é a
taxa de transferéncia de calor por conveccao. Por este motivo, os materiais SMA,
de uma forma geral, sdo mais empregados na forma de fios, vigas, molas ou
tubos, em diferentes condi¢des de carregamento (RAO, SRINIVASA & REDDY,
2015).

Em seguida estéo representados na figura 2.4 os trés modelos basicos de
atuadores SMA. A figura 2.4 (a) mostra um atuador de uma direcdo para
aplicacfes de uso Unico ou de baixos ciclos. Esses dispositivos podem ser
empregados para desenvolvimentos de diferentes atuadores, como valvulas,
dispositivos self-healing, dentre outros (DUERIG, 1990). Na Figura 2.4(a), vemos
o dispositivo de memdria convencional. O elemento com meméria de forma na
fase martensitica € submetido a um carregamento mecanico suficiente para que
ocorra a conversao de martensita maclada para ndo maclada, resultando em
uma deformacao residual. Ao retirar o carregamento mecanico completamente,
o elemento SMA tem uma pequena recuperacdo elastica, porém continua
deformado devido a reorientacdo da fragdo volumétrica de martensita. Ao se
aguecer até a temperatura suficiente (detalhes maiores na préxima secao) para
gue o material sofra uma transformacdo de fase para austenita, é possivel
recuperar deformacdo. Para que um novo ciclo de atuacdo aconteca, €

necessario realizar um novo carregamento mecéanico. (MOHD JANI et al., 2014).
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Figura 2.4 Modelos basicos de atuadores SMA (MOHDI JANI et al.,
2016)

O modelo da figura 2.4 (b) é chamado de atuador bias-force e usa uma
mola ou um peso morto para gerar uma for¢a restauradora. Este atuador é usado
guando se necessita de opera¢des com mais de um ciclo (HUANG, 2002). Para
se ter atuacdo em um elemento com memoaria de forma é necessario que este
esteja deformado e seja aquecido até temperaturas de austenitizacdo, dessa
forma o material gera forca para retornar a sua forma memorizada conferida
durante o tratamento térmico. Porém, esse movimento sO € efetuado em um
sentido e, para que haja mais de um ciclo, se faz necessario o uso de uma forca
restauradora no sentido oposto. Essa forca se faz presente durante todo o
tempo, mas, quando dimensionado corretamente, s6 € suficiente para gerar
movimento em temperaturas abaixo da de transformacao para austenita. Para
gue isso ocorra € necessario fazer estudos, como o presente, que definam qual

é a forca 6tima para cada aplicacao.

O efeito descrito no paragrafo anterior € conhecido como Memoria de
Forma com Tensé&o Assistida (do inglés, Stress Assisted Two Way Memory Effect
— SATWME) e se caracteriza por trabalhar com ciclos de aquecimento e

resfriamento, sob uma tensdo constante ou variavel. Neste efeito temos, por
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exemplo, um fio de memoéria de forma em seu estado de martensitico com
variante ndo-maclada (deformado). Ao aquecé-lo a uma temperatura necessaria
e suficiente é possivel transforma-lo para a fase austenitica e 0 mesmo recupera
sua deformacao. Nesta etapa, o fio de SMA puxa a mola ou o0 peso morto, a qual
desenvolve uma forca de resisténcia. No resfriamento, esta energia € liberada e
atua como forga restituidora no atuador, deformando assim o fio de SMA
retornando a variante ndo-maclada, por ainda estar sofrendo um carregamento

mecanico.

A Figura 2.4(c) mostra o0 mesmo principio de funcionamento, mas agora,
ao invés de uma mola ou peso morto como forca restituidora, temos um elemento
de SMA conectado ao outro trabalhando de modo antagdnico. Nesse atuador,
os dois fios atuam de forma alternada: enquanto se esquenta um, 0 outro &
resfriado. Esse tipo de configuracédo € particularmente vantajoso por se manter
o controle por temperatura nas duas direcbes de atuacdo (MOHDI JANI et al.,
2016).

A figura 2.5 (a) e (b) mostra a curva tensao versus deformacéo de atuador
bias-force por mola e por peso, respectivamente. A linha vermelha mostra
relacdo entre a tensdo e a deformacdo para a fase austenitica, a linha azul
demonstra essa mesma relacao para a fase martensitica. Como pode ser visto,
0 elemento com memoria de forma é deformado de X1 até a posicao Xz, durante
a fase martensitica. Em seguida € aquecido até a temperatura final de
transformacao austenitica, assim, recuperando a deformacéo inicial empregada.
Posteriormente ocorre o resfriamento e nessa etapa o atuador retorna a sua
posicéo inicial, X1, por acao da forga restituidora. A diferenca entre os dois casos
€ que, no atuador com mola, a tenséo aplicada varia linearmente (Lei de Hooke)
conforme a deformacéo e, no caso, com peso, a tensdo exercida pelo peso se
mantém constante durante todo o processo. A forca maxima de atuacao
disponivel corresponde ao estresse maximo atingido durante a fase austenitica
e, apesar de haver variacdo da tensédo durante a atuacao no caso bias-spring,
ele é preferido por ser mais compacto e mais leve que a configuracdo por peso
(MOHDI JANI et al, 2016).
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Figura 2.5. Atuador SMA com bias-force baseado em Butera et al.(2007) (a)
bias spring (b) peso-morto (Adaptado de MOHDI JANI et al., 2016)

Atuadores de memodria de forma possuem um grande potencial para

aplicacoes tecnoldgicas. Dessa forma, o numero de pesquisas referentes ao

aludido material tem crescido nos ultimos anos. A seguir serdo apresentadas

pesquisas que sao pertinentes a esta dissertacdo, com o intuito de justificar e

situar o atual desenvolvimento destas durante a confeccéo deste trabalho.

Monteiro et al. (2013) tiveram por objetivo verificar a influéncia da taxa de

aguecimento em atuador SMA bias-spring. Para isto foi usado um modelo

experimental que conecta uma mola linear a um fio de SMA (o aparato

experimental é ilustrado na figura 2.6). O deslocamento é aferido através de um

reldgio comparador, a temperatura através de uma camera termografica e a forca

com uma célula de carga. O esquema de atuacdo térmica é representado na

figura 2.7.
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Figura 2.6 — Aparato experimental (MONTEIRO et al., 2013)
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Figura 2.7 — Esquema do teste experimental (Adaptado de Monteiro et
al, 2013)

Nessa pesquisa foram executados testes com seis taxas de aquecimento,
com conclusdes relevantes aferidas. Foi observado, por exemplo, que o atuador
possui uma taxa de aquecimento 6tima — a qual maximiza o deslocamento do
atuador, porém perdendo um pouco da for¢ca de atuacdo — de 65°C/min. Isso
configura um valor intermediario entre as taxas de aquecimento utilizadas
(2,9°C/min, 34,9°C/min, 83.5°C/min,157,3°C/min, 278,1°C/min e 383,1°C/min).
Para taxas de aguecimento maiores que 100°C/min observou-se um aumento da

forca de atuacgéo e perda de deslocamento.

Jani et al. (2015) estudaram um atuador linear com o objetivo de

desenvolver um modelo numérico para prever o comportamento termomecanico
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de atuadores SMA lineares. Portanto, foi feita uma andlise experimental que é
usada para calibrar um modelo numérico baseado no modelo constitutivo de
Liang e Rogers. Além disso é sao levadas em consideracdo as energias
correspondentes a transferéncia de calor e as energias referentes aos
carregamentos mecanicos para desenvolver o modelo de transferéncia de calor

gue prevé os tempos de ativacéo e desativacao desses atuadores.

O aparato experimental constitui um de sistema de aquisicdo de dados
com célula de carga, cabo Bowden para atuar o fio, forno para o aguecimento,
termopar, cooler (para conveccédo forcada e resfriar mais rapido) e fio SMA. A

figura 2.8 apresenta este aparato.

Aquisicdo

Fonte DC

Forno

Termopar
Ventoinha

i

” Fio SMA Suporte

Crondmetro Relé

.

Figura 2.8 — Configuracdo Experimental (Adaptado de MOHDI JANI et
al., 2015)

Suporte da célula
de carga

Foram feitos dois experimentos distintos, primeiro empregaram-se trés
pré-tensdes diferentes, com o aquecimento feito dentro do forno, onde a
temperatura inicial foi de 20°C e, em seguida, aquecido até 100°C para cada uma

das pré-tensdes diferentes.

O segundo experimento estudou trés pré-tensdes diferentes, com
aguecimento por efeito Joule. Nesse caso o fim do aquecimento ndo foi
controlado pela temperatura, mas sim pela contracdo, ou seja, o aguecimento foi

encerrado quando a deformacgéo se estabilizava. O resfriamento foi realizado por
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convecgdo forcada até o equilibrio termodindmico entre os componentes do

aparato.

A pesquisa obteve resultados compativeis entre as analises numéricas
empregadas e o0 experimento montado para este modelo de atuador linear. Isto
posto, 0 modelo de transferéncia de calor de uma dimensé&o sugerido no estudo
foi considerado capaz de uma estimar o tempo de ativacdo dos atuadores
estudados. Também foi concluido que para melhor performance e durabilidade,
€ necessario levar em conta a pré-tensao e os efeitos do calor de transformacgéao

de fase para prevenir danos (superaquecimento).

Dhakal et al. (2016) objetivaram validar, através de um aparato
experimental, o modelo numérico tridimensional desenvolvido por Saleb et al.
(2011). Este modelo numérico visa descrever, numericamente, diversos
comportamentos de ligas com memoria de forma descritos na literatura. Para
isto, sdo usados diferentes mecanismos inelasticos que organizam a troca de
energia entre a armazenada e a dissipada durante a deformac&o. Os modelos
matematicos empregados sdo descritos em Saleb et al. (2011). Deste modo, foi

implementado no ABAQUS uma rotina UMAT para simular este modelo.

7

O aparato experimental é exposto na figura 2.9 e 0s ensaios
experimentais se deram em dois casos diferentes. O primeiro por uma mola SMA
ligada a uma célula de torque para medi-lo durante a atuacdo quando a mola
SMA tem seu movimento restringido. No segundo caso, uma mola foi montada
a um encoder rotativo para medir o grau de rotacao produzido por esta quando

a mesma se encontrava livre para girar.

O comportamento encontrado no modelo experimental foi bem préximo
ao previsto pelo modelo numérico, apesar de alguns desvios observados a partir

de dez ciclos.
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Figura 2.9 — Aparato experimental (Adaptado de DHAKAL, B. et al, 2016)

Lambert et al. (2017) estudaram o comportamento de um atuador linear
SMA com sistema de controle em sistemas mecanicos complexos para verificar
os beneficios e limitacdes deste tipo de atuador. O controle de posicéo é feito
passando uma corrente elétrica e um sensor de posi¢cao na esfera ligado a um
sistema de controle desenvolvido no trabalho. Assim, foi montado o aparato
experimental apresentado na figura 2.10. Os dados obtidos pelo experimento
foram confrontados com simulac6es numéricas que, por sua vez, levaram em
consideracdo analises dindmicas aliadas a um modelo constitutivo desenvolvido

no artigo.
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Figura 2.10 — Modelo experimental da bola na viga (Adaptado de
LAMBERT et al., 2017)

O modelo numérico apresentou respostas compativeis com 0s casos
experimentais quando a esfera comeca a entrar em equilibrio e mostra que fios
SMA podem ser usados para criar sistemas de controle bastante precisos para

frequéncias na faixa de 0,2 Hz a 10 Hz.

Em Monteiro et al. (2017) e De Paiva (2017) estudou numericamente,
através da analise de elementos finitos, diferentes configuracdes de atuadores
SMA. Para isto, foi implementada uma sub-rotina UMAT (do inglés, User Material
Routine) dentro do programa ABAQUS.

Dessarte, os parametros referentes as propriedades do material usado
foram determinados por Monteiro (2013). As configuracfes estudadas foram: fio
de SMA,; fio de SMA conectado a uma mola eléstica linear; duas molas elasticas
lineares conectadas a um fio de SMA, e dois fios de SMA conectados a uma

mola elastica linear.

Oliveira et al. (2018) produziram um artigo sobre um projeto de atuador
com liga de memoéria de forma onde o foco foi estudar um dispositivo de medicao

para a caracterizacdo de uma mola de SMA em conjunto com o controlador fuzzy
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para posicao e forca. Este dispositivo torna possivel desenvolver um mecanismo
para aplicacdes robdticas com velocidade de atuacgéo lenta como, por exemplo,

imitar um dedo robdtico.

Leal et al. (2018) investigaram trés mecanismos com SMA para gerar
torque que poderiam ser usados em flap de avido. Os dispositivos consistem em
um fio de SMA com uma mola linear em trés configuracdes: concorrente, colinear
e em paralelo ligados a uma polia. Nesse artigo, as trés configuracdes sao
modeladas, otimizadas e verificadas experimentalmente. Além disso, foi

empregado um modelo constitutivo com descrigcao termomecanica do material.

Resumidamente, conclui-se que todas as configuracdes sdo capazes de
obter significativas deflexdes, porém a concorrente foi a que atingiu maiores
deflexdes com maior eficiéncia energética. No entanto, para deflexes
pequenas, tanto a concorrente como a colinear possuem custo de energia

semelhante.

As pesquisas expostas servem para evidenciar o esfor¢co feito para
caracterizar de forma o comportamento termomecéanico dos diferentes tipos de

atuadores com ligas de memoria de forma.
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3. Fundamentacéo Teoérica

Apds uma breve revisdo a respeito dos atuadores lineares convencionais
e dos com ligas de memoria de forma, sera abordado neste capitulo a

fundamentacéo tedrica dos materiais com memoria de forma.

Muitas ligas metalicas diferentes possuem o fendmeno da memoria de
forma, como as de cobre-aluminio-niquel, cobre-zinco-aluminio e ferro-
manganés-silicio (BORDEN, 1991). Porém, a liga de memoéria de forma mais
empregada comercialmente é a conhecida como Nitinol, que abrevia “Nickel
Titanium Naval Ordnance Laboratory”, e foi descoberta em 1961 por Willian J.
Buehler. Desde entéo, as pesquisas relacionadas a esta liga aumentaram muito,
buscando investigar os efeitos de sua composicdo e de sua microestrutura,
difundindo seu uso em diversos campos da ciéncia, engenharia e industria
(RIAGUSOFF, 2012).

As ligas com memoria de forma pertencem um grupo de materiais que
podem retornar a sua forma inicial, geometria ou tamanho. Isso acontece quando
a liga é submetida a um processo de memorizacdo entre suas duas fases
(martensitica e austenitica). Este processo € dependente de uma variacdo de
temperatura ou do campo magnético (MOHD JANI et al.,, 2014). A fase
martensitica apresenta duas variantes, a martensita maclada e a ndo-maclada.
A primeira variante se apresenta no estado livre de tensdes e temperatura abaixo
de As, ja a segunda variante € induzida por tensdo, esta tensdo depende da

temperatura que € maior conforme aumenta-se a temperatura.

Nesse contexto, a mudanca de fases é o fator responsavel por essa
propriedade especial de tais ligas. Sao transformacdes adifusionais de fases
sélidas que ocorrem em velocidades muito altas. Essas transformacdes
possuem diferencas na sua estrutura cristalina, isso é explicado pela diferenca

entre a energia livre das duas estruturas constituintes (PAIVA et al., 2003).
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3.1 Transformacéo de fase devido a temperatura

Ligas com memdria de forma, como mencionado anteriormente, podem
mudar de fase quando submetidas a um carregamento térmico. A Figura 11
mostra o grafico deformacao versus temperatura no estado livre de tensbes. O
grafico apresenta trés regides distintas: duas lineares, que representam a
expansao térmica das fases austeniticas e martensiticas (B-C e D-A) e uma
regido compreendia entre as curvas, o laco de histerese, que esta relacionada a
mudanca de fase. A &rea do laco de histerese representa a energia dissipada no
ciclo.

O processo é explicado da seguinte forma: em altas temperaturas (acima
de Ar), a liga SMA possui estrutura austenitica. Quando se reduz a temperatura,
a liga se transforma para a estrutura martensitica, onde comeca a se transformar
em Ms até Mr. Conforme ha o aumento da temperatura, 0 processo inverso
ocorre, ou seja, se transforma de martensita para austenita, comecando em As

e terminando em Ar (PAIVA, 2004). Esse fendmeno ¢ ilustrado na Figura 3.1.

\

MEk As Ms AFr

Figura 3.1 — Fendmeno da transformacéo de fase devido a temperatura
(PAIVA, 2004)
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As temperaturas de transformacédo de fase podem ser monitoradas
através de ensaio DSC. A figura 3.2 mostra o resultado de um ensaio DSC de
amostra SMA analisada por Shaw & Kyriakides (1995). Trata-se de um gréfico
de taxa de calor fornecido versus temperatura da amostra, onde o material é
aquecido de 70°C negativos até 100°C positivos, nele As ocorre em 29,5 °C e Ar
em 62 °C. O pico de energia representa uma transicdo endotérmica para a fase
austenitica, a area abaixo desse pico representa o calor latente da transformacéo
martensitica. A andlise inversa pode ser feita para o calor latente durante o
resfriamento, ou seja, a transformacao martensita em austenita por temperatura,
assim, Ms verifica-se em -1 °C e Mf em -70°C. O gréafico da figura 3.2 ainda
apresenta a transformacédo para uma fase intermediaria R que, assim como a
martensitica, é endotérmica e transcorre de 54°C até 32°C (SHAW &
KYRIAKIDES, 1995).

87 Specimen Wt = 150 mg
Scan Rate = 10 3C/min
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Figura 3.2 — DSC para NiTi (SHAW & KYRIAKIDES, 1995)
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3.2 Efeito Pseudoelastico

Esse efeito ocorre quando o material esta acima da temperatura Ar, onde,
nesse caso, a liga esta austenitizada. No efeito pseudoeléstico, para temperatura
constante e acima de Ar, a aplicagdo de um carregamento mecanico gera um
comportamento elastico até uma tensao critica. A partir desse ponto comeca a
transformacdo de fase induzida por tensdo. Desse modo, a austenita se
transforma em martensita com variante ndo-maclada. Ao descarregar, ha
novamente transformacao de fase, dessa vez da martensita ndo-maclada para
austenita e, assim, recupera a deformacéo submetida ao material (PAIVA, 2004).
Todo processo é representado no gréafico da figura 3.3.

-

Tenséo, 3

Deformacéo, &

Figura 3.3 — Efeito pseudoelastico (Adaptado de LAGOUDAS, 2008)

3.3 Efeito de memoéria de forma

Ao carregar mecanicamente uma amostra em temperatura abaixo da Mr,
tem-se, primeiramente, uma resposta elastica até uma tenséo critica. A partir

desta, inicia-se uma reorientacdo da martensita. A variante presente até entdo
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era a maclada (induzida por temperatura) e, apds o carregamento, € obtido a
variante ndo-maclada. Durante a reorientacdo, a tensao nao varia muito em
relacdo a deformacdo. Apds essa nova reorientacdo, a liga volta a apresentar

um comportamento elastico (PAIVA, 2004).

Desse modo, para voltar a forma original, € necessario que seja feito o
descarregamento da amostra seguida de aquecimento até a temperatura de
austenitizacdo. Quando resfriada, o material muda de fase, retornando, assim, a

fase martensitica induzida por temperatura — maclada (BANDEIRA, 2005).

A figura 3.4 demonstra esse comportamento. Do ponto A ao B ha a
representacdo da linha onde ha formacéo da martensita induzida por tensao, ja
0 ponto B sinaliza o fim da transformagao dessa variante. Do ponto B ao ponto
C tem-se a representacdo do descarregamento e pequena recuperacdo da
deformacéo, j4 do ponto C até o ponto O ocorre o aquecimento e subsequente

recuperacédo da forma inicial.
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Figura 3.4 — Efeito memoria de forma (SME) e sua curva tenséo-
deformacéao (PAIVA & SAVI, 2006)

3.4 Efeito de memoéria de forma reversivel através de treinamentos

Termomecéanicos

Quando o efeito memoéria de forma se manifesta apenas durante o
aguecimento, dizemos tratar-se de memoéria de forma nao reversivel SME (One-

Way Shape Memory Effect) — o efeito demonstrado na se¢do anterior a esta. Nao
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obstante, se este mesmo efeito se manifestar também durante o resfriamento, o
mesmo passa a chamar-se efeito de memoria de forma reversivel (Two-Way
Shape Memory Effect) (LAGOUDAS, 2008).

Esse efeito é obtido através de um treinamento prévio que permite
associar a cada fase uma forma diferente. Esta caracteristica pode ser obtida de
duas maneiras diferentes, pelo denominado ciclos de SME (Shape Memory
Effect Cycling) e pelo treinamento atraves de ciclos pseudoelasticos (Stress-
Induced Martensite Training) (PAIVA, 2004).

A principal vantagem em usar o TWSME € que, por lembrar a forma tanto
em baixas quanto em altas temperaturas, ndo € necessario o emprego de uma
forca restauradora, pois, ao resfriar, o elemento com memoria de forma gera
movimento ou for¢a de atuacéo para retornar a forma memorizada durante a fase
de baixa temperatura, similar a temperatura acima de Ar. A explicacdo mais
aceita em relacdo a este fenbmeno € que a preferéncia de orientacdo das
variantes martensiticas sao criadas pela existéncia de campo de tensao internas
ou da existéncia de martensitas retidas acima de Ar (WADA & LIU, 2008).

Similar a esse efeito, ha o efeito de memdéria de forma com tensédo
assistida. Assim como o anterior, é ativado por aquecimento e resfriamento,
porém sob a influéncia de uma forca restituidora que é responsavel pela
nucleacdo e crescimento da martensita durante o resfriamento (WADA &LIU,

2008). Esse efeito é explorado experimentalmente por Wada e Liu (2008; 2005).

3.5 Efeito de memoéria de forma com Tensdo Assistida

Uma forma interessante de se obter o efeito de atuacdo somente através
de carregamentos térmicos pode ser alcancada através do efeito de memoria de
forma com tensdo assistida. Este método ndo necessita da realizacdo de
complexos treinamentos termomecénicos mencionados na secdo 3.4
(LAGOUDAS, 2008). A Figura 3.5 apresenta diagramas esquematicos de

atuadores com tensao assistida. Esses dispositivos podem ser montados
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utilizando um elemento SMA que pode ser acoplado a uma mola de material
convencional (atuador bias-force), a um peso morto ou com atuacéo antagonica,
acoplado a outro elemento SMA. Para estas configuracdes, o elemento SMA ja
pré-deformado (na fase martensitica com variante ndo maclada) ao sofrer um
aquecimento, volta a fase austenitica e recupera a deformacdo inicial
(dependendo das condi¢cdes de temperatura e tensdo), porém agora com
presenca de tensdo mecanica no sistema. No resfriamento, esta energia
mecanica € liberada e atua como forca restituidora no atuador, que promove o
retorno para a fase martensitica com variante ndo maclada, resultando na
deformacéo do elemento SMA novamente (DUERIG, 1990, HUANG, 2002;
MOHD JANI et al., 2014).

Dentre estas formas de atuadores com tensdo assistida, a mais usual
combina elementos SMA e molas convencionais. A constante elastica da mola é
fundamental no processo de atuacao e, portanto, determinante na performance
do mesmo. Os detalhes de carregamentos termomecanicos com diferentes

constantes elasticas de mola convencional serao abordados neste trabalho.

—— Forca & Forca
N\ (]
SMA Mola k | SMA
Peso-Morto
& Forca
N M N

1 swat— smaz |

Figura 3.5: Modelos basicos de atuadores SMA (Adaptado de MOHDI
JANI et al., 2016)
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4. Metodologia Experimental

Com o objetivo de se estudar experimentalmente o comportamento
termomecanico de atuadores lineares SMA bias-spring, um aparato experimental
€ desenvolvido e diversos ensaios de atuacédo foram realizados, além disso é
feita a caracterizagdo do elemento SMA utilizado. Desta maneira, este capitulo
se destina a descrever os materiais utilizados, os ensaios de caracterizagcéo
termomecanica, o aparato experimental para o atuador SMA bias-spring, a
instrumentacéo cientifica e a metodologia empregada neste trabalho e tipos de
andlises realizadas, de modo que os resultados obtidos possam servir como guia

para futuro dimensionamento dessa classe de arranjo.

4.1Fio de Liga com Meméria de Forma

O fio SMA empregado para os arranjos experimentais € o FLEXINOL®
Actuator Wire, fabricado por DYNALLOY, inc. O fio possui didametro de 0,015 ou
0,381 mm. Do site do fabricante podem ser retirados alguns dados importantes

(http://www.dynalloy.com/), entre eles o coeficiente de Poisson de 0,33, a

resistividade elétrica 80 uQ*cm para a martensita e 100 uQ*cm para a austenita.
De acordo com o fabricante, a composicao quimica deste fio € de 50% de Nickel
e 50% de Titanio.

A transformacdo de martensita para austenita € endotérmica e a inversa
exotérmica. Assim, é possivel determinar as temperaturas de transformacédo de
fase livre tensdo com o auxilio de um equipamento que detecte as temperaturas
onde ha absorcao ou liberacdo deste calor latente (LAGOUDAS, 2008). Deste
modo, para caracterizar essas temperaturas, € empregado um calorimetro de
varredura (DSC, Differential Scanning Calorimeter) presente no laboratério
MECANON da UFRJ. O resultado é apresentado na Figura 4.1.

Pelo ensaio DSC do fio (Figura 4.1), € identificado que a temperatura de
inicio da transformacgéo austenitica ocorre em 65,52 °C e € finalizada em

85,32°C. Ja a transformacéo martensitica realiza-se de 42,9 °C a 21,02 °C.


http://www.dynalloy.com/
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Figura 4.1 — Ensaio DSC feito no MECANON

A caracterizacdo mecanica do fio é feita através de uma maquina
universal de ensaio do fabricante Instron e modelo 5966. Assim, 0 ensaio de
tracdo € realizado com uma amostra de SMA com 88,5 mm na temperatura
ambiente de 22°C, taxa de deformacdo de 1%/min. A Figura 4.2 (a) mostra os
resultados forca versus deslocamento e a Figura 4.2 (b) mostra os resultados
tensao versus deformacao.

Pode-se ver que ha um patamar de transformacao definido de forma clara:
se encerra 82 MPa ou 9,5 N para uma deformacéo de 4% e se inicia por volta de
73 MPa ou 8,4N com 0,45% de deformacao.
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4.2 Molas Lineares

Para os testes sao usadas seis molas de aco com diferentes valores de
rigidez. Os ensaios para caracterizar as constantes elasticas das molas foram
executados na Instron (MODELO), no Laboratorio de Compdsitos e Adesivos
(LADES). Os resultados dos ensaios de tracao sao apresentados na Figura 4.3
e seus valores de rigidez sdo extraidos desse grafico e registrados na Tabela
4.1.
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Figura 4.3 — Ensaio de trag&o: Forca versus deslocamento para cada

mola de aco.

Tabela 4.1 — Rigidez para as molas de aco.

Mola

Rigidez (N/m)

1

591

928

1496

2560

4430

o O | WO N

8670
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4.3 Aparato experimental

Os ensaios sdo realizados no Laboratorio de Sistemas e Estruturas
Inteligentes (LASEI), localizado no CEFET/RJ. Uma bancada de ensaios
experimentais é elaborada, onde é possivel realizar a montagem de um sistema
de atuacado bias spring. Essa bancada permite que a deformacéo do fio SMA
seja feita de forma gradual e controlada a fim de néo ultrapassar os limites de
escoamento do fio de SMA. Além disso, é possivel a utilizacdo de molas com
diferentes valores de rigidez, comprimentos e diametros variados, possibilitando
o estudo de diferentes configuracdes fio-mola. A Figura 4.4 apresenta o
diagrama esquematico em 3D, feito no software SolidWorks 2016. A bancada
real, utilizada em laboratdrio pode ser vista na Figura 4.5.

Na Figura 4.4 pode-se ver um suporte que desliza com atrito desprezivel
em cima de um trilho. Neste mesmo suporte coloca-se uma célula de carga e um
transdutor para medir deslocamentos lineares, além disso, o suporte acopla o fio
SMA com a mola de ago. A mola encontra-se acoplada a um anteparo fixo e o
fio SMA a outro anteparo. O anteparo do elemento com memoria de forma é
fixado a um fuso que é empregado para controlar a pré-deformacéo de cada
ensaio.

O aquecimento do elemento de SMA é efetuado através de uma fonte
geradora de corrente elétrica, do modelo TOE 8951. A tensdo mecanica pode
ser gerada por uma forcga restituidora (mola), por peso livre, por outro elemento

com memoria de forma (atuador antagdnico) etc.
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Figura 4.4 — Aparato Experimental.

A figura 4.5 exibe uma montagem padrao de um ensaio com o atuador
SMA. Os equipamentos apresentados nesta imagem sao descritos em seguida.
Fixado ao TIP31C ha um dissipador de calor, empregado para que este nao

queime, ja que esse transistor gera muita energia térmica durante sua operacao.
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Figura 4.5 — Aparato Experimental
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4.4 Instrumentacdo Cientifica

Dois sistemas de aquisicdo de dados foram adotados nesta pesquisa, 0
primeiro € o HMB-Spider 8 e € encarregado de aquisitar os dados referentes a
forca e ao deslocamento. Porém, este equipamento ndo é suficiente para realizar
a medicdo da corrente elétrica empregada para aquecer o elemento SMA via
efeito Joule, pois ha risco de dano elétrico, ja que para mensurar corretamente
a corrente elétrica, o sensor e o elemento com memoria de forma devem estar
ligados em série no circuito elétrico. Esse mesmo risco existe para aferir a
temperatura.

O segundo equipamento selecionado € o microcontrolador Arduino. Pois
possui um modulo para leitura da corrente elétrica que nao oferece risco ao chip
e um moédulo de leitura para termopar com junta fria e impedancia elétrica

altissima, de forma a impedir a passagem de corrente elétrica para o chip.

A leitura da forca é feita na célula de carga do fabricante Alfa instrumentos,
modelo SV-20 e capacidade de 20 kgf, que € um transdutor responsavel por
transformar forca em um sinal elétrico proporcional. Isto € feito através de strain
gage, um sensor que varia a resisténcia elétrica proporcionalmente a
deformacédo. Normalmente sdo empregados quatro strain gages entre si
conforme a ponte de Wheatstone (Figura 4.6). A ponte de Wheatstone € um
esquema de montagem de elementos elétricos que permite a medi¢cédo do valor
de uma resisténcia elétrica desconhecida e, através dessa medicao, se obtém o

valor da forca aplicada.

Figura 4.6 — Ponte de Wheatstone
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Para medir o deslocamento do fio é utilizado um sensor de deslocamento
fixado ao carrinho que liga o fio de SMA a mola linear. Assim como a célula de
carga, o transdutor linear de posi¢cdo converte uma grandeza fisica em sinal
elétrico, nesse caso, o deslocamento.

O transdutor linear empregado € semelhante a um potencidémetro linear.
Neste caso, aplica-se um diferencial elétrico conhecido (5V) e constante no
sensor. O circuito interno é fechado em um ponto diferente conforme a haste do
transdutor se move. Deste jeito, a resisténcia elétrica varia linearmente com o
deslocamento, alterando a queda de potencial aferida. A Figura 4.7 (a) apresenta
a esquematizacao do circuito, ja a Figura 4.7 (b) exibe o sensor. Assim como na
célula de carga, é feita uma calibracdo digital para converter os valores de
voltagem em deslocamento, desta vez usando o paquimetro como referéncia
para as medidas. O modelo a ser utilizado é o PY-1-F-025-S01M, da fabricante

GEFRAN, com fundo de escala limitado pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.

Alimentacao (+)

0 3(+) r ‘s
02 Sinal Medido o .
| (Haste movel)
1(-) e

e

Alimentagao (-)
Figura 4.7 — Transdutor Linear de Posicéo (a) Esquema elétrico (Modificado do

manual do fabricante) (b) Representacédo (Manual).

Para medir corretamente a corrente elétrica que passa pelo fio com
memoria de forma é necessario que o sensor esteja ligado em série com o fio e
nao interfira na corrente elétrica do circuito apés sua medida. No caso desse
aparato foi escolhido o sensor ACS712 (5A), que é um sensor de corrente
através do Efeito Hall. Resumidamente, a corrente elétrica passa por esse
sensor e gera uma perturbacdo no campo magnético onde ha um circuito
integrado Hall (esse é o componente responsavel por medir o campo magnético)

gue devolve um valor de tensao elétrica proporcional a esta perturbacao que, em
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seguida, é lido pelo Arduino e convertido para corrente elétrica através de um
codigo computacional.

A corrente elétrica € gerada por uma fonte de alimentacdo que fornece
uma corrente continua controlada. A fonte é do fabricante TOELLNER, modelo
TOE8951. Porém, como um dos objetivos do presente trabalho é estudar a
influéncia da taxa de aguecimento no comportamento dos atuadores utilizados,
foi montado um circuito elétrico para tal, uma vez que a aludida fonte néo € capaz
de gerar rampas de aquecimento precisas.

Outrossim, é feito um acoplamento entre um gerador de sinais do modelo
TEKTRONIX AFG3021C e a fonte de poténcia. O gerador de sinais é
responsavel por fornecer a forma que se deseja para a corrente. Este, porém,
nao possui poténcia suficiente para fornecer o valor de corrente para aquecer a
liga até temperaturas de ensaio, logo, para tanto, utiliza-se a fonte. O
acoplamento é executado com um transistor Darlington do modelo TIP31C e o

circuito esquematico é apresentado na Figura 4.8.

Fonte de Corrente

)

Figura 4.8 — Circuito Esquematico
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4.4.1 Temperatura

A medicdo de temperatura € um tema de grande interesse na ciéncia.
Extrair tais dados sem interferir no corpo € um desafio maior ainda. Em ligas com
memoéria de forma, a temperatura baliza as tens6es necesséarias para 0 corpo
estar na fase austenitica ou martensitica, portanto, € fundamental conhecer os
valores responsaveis por recuperar a deformacao imposta para cada nivel de
tensdo normal.

Inicialmente, a temperatura era obtida através da camera termogréfica de
modelo FLIR T197274 e uma Lente Close-up, 1xXWd. Como o fio com memaria
de forma possui 0,015” (0,381 mm), a lente é necessaria para aproximar a
imagem e diminuir o efeito da distor¢éo causado pela forma cilindrica do material.
Porém, este equipamento ndo é ideal para adquirir medidas quantitativas de
temperatura, sendo melhor aproveitado para se ter uma ideia qualitativa, por
exemplo, a distribuicdo de temperatura ao longo do corpo.

O valor medido pela camera pode ser melhorado através da calibracdo da
emissividade do corpo, podendo ser feito com o auxilio do reflectdmetro
(CHILDS, 2001) ou conhecendo a temperatura e achando a emissividade
através de uma correcao matematica. Além disso, mesmo que sejam calibrados
corretamente os valores de emissividade, o SMA se movimenta durante 0 0s
ciclos térmicos, prejudicando as medidas da temperatura. Por estas razdes, foi
necessario buscar outras solucfes para estimar a temperatura.

O ultimo sensor considerado e que € empregado ao longo dos ensaios é
o termopar. O atuador em estudo possui algumas limitacdes para o uso de
termopar, por esta razdo ndo foi considerada esta opcdo anteriormente. A
primeira limitagdo é quanto a como é feito o aquecimento, Efeito Joule, pois o
termopar precisa estar em contato com o corpo a ser medido, assim a corrente
elétrica pode interferir o diferencial de potencial registrado e, consequentemente,
influenciar na leitura.

Além disso, o fio de SMA possui massa muito pequena e area de contato
também muito pequena. Logo, se a relacado dimensional e massica do termopar

com o fio for significativa, a transferéncia de calor entre os dois corpos nao €&
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desprezivel e causa queda de temperatura local. Destarte, a solucdo é usar
termopar com dimenséao inferior a do fio, e, por isto é empregado um termopar
do tipo K do fabricante Omega e 0,0015” de diametro. Por outro lado, a maneira
como é feito o acoplamento do termopar no corpo em que se anela conhecer a
temperatura gera alteragao na leitura.

Ma (2010) estudou como medir a temperatura em fios com memoria de
forma. Contribuiu com um modelo tedrico para encontrar essa temperatura para
diferentes posicoes do fio, descreveu algumas situacdes e maneiras pertinentes
para o uso da camera termografica e explorou uma solucéao para o acoplamento
do termopar levando em consideracao o efeito da corrente elétrica.

O efeito gerado pela passagem dos elétrons é explicado através da queda
O6hmica entre um fio do termopar e outro. ISso ocorre porque, apesar de pequena,
h& uma distancia entre esses dois pontos, assim, causando um gradiente de

diferencga de potencial elétrico. A Figura 4.9 denota o descrito.

Fios do termopar
Junta do termopar

e

r
g_:_».] . Fmsmg

Figura 4.9 — Queda Ohmica (Adaptado Ma, 2010)

Ma (2010) prop6e um método para solucionar a influéncia da corrente
elétrica, esse método consiste em acoplar o termopar no fio de SMA através de
Solda Ponto em dois passos (Improved Two-Step Spot Welded Thermocouple).
Resumidamente, solda-se um dos fios do termopar onde se deseja medir e, em
seguida, solda-se o segundo em cima da primeira solda. A Figura 4.10 apresenta

0 procedimento.
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Figura 4.10 — Procedimento de Soldagem (Adaptado Ma, 2010)

Ainda, sdo apresentados dois métodos para verificar se a solda foi feita
de forma correta. O primeiro consiste em alterar o sentido do fluxo da corrente
elétrica (Current Reversal and averaging Method) e verificar se ha mudanca de
leitura. O segundo método (Pulse Shut-Off Measurement Method) necessita que
a corrente elétrica e a temperatura sejam medidas ao mesmo tempo onde, em
seguida, desliga-se a corrente e é verificado se nesse instante houve queda de
temperatura.

Apesar do método de Solda Ponto em Dois Passos ser uma 6tima
solucédo, ele ndo é aplicado neste experimento, pois a soldagem cria uma zona
termicamente afetada, alterando as propriedades termomecéanicas da liga
estudada nessa regido, o que inviabilizaria quaisquer resultados encontrados.

Portanto, empregou-se o Silicone de cura neutra para alta temperatura
(até 343°C) da marca Abro® para o0 acoplamento mecanico. Para efetuar a leitura
dos valores de temperatura, é utilizado o Arduino em conjunto com o maddulo
MAX6675, este médulo possui uma biblioteca pronta para conversédo do sinal
elétrico em valores de temperatura, possui junta a fria, circuito amplificador para
o sinal e impedancia elétrica muito alta, o que evita passagem de corrente

elétrica para o mddulo.
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Como de praxe, para aumentar a confiabilidade dos dados extraidos,
alguns testes foram executados. O primeiro teste consiste em verificar o
funcionamento do modulo com o termopar. Para tal, € montado um experimento
gue consiste em um recipiente com agua, um fogareiro, o termopar ligado ao
maodulo e ao Arduino e um termdmetro de mercurio. A 4gua é aquecida até entrar
em ebulicdo e os valores dos dois sensores sao anotados para o resfriamento.
As medidas do termémetro e do termopar séo registradas e colocadas em um

gréafico. O resultado € apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Calibracao do termopar

Na Figura 4.11, o eixo das ordenadas apresenta os valores de
temperatura e o eixo das abscissas o valor que representa a temperatura para o
termopar e o termémetro num mesmo instante. No grafico é possivel ver que o
comportamento dos dois equipamentos € igual e que ha uma diferenca de
medida que diminui conforme a temperatura decresce. Essa diferenca pode ser
explicada pela precisdo de cada sensor no tempo, pois, para temperaturas mais
altas, a transferéncia de calor da agua para o ambiente é maior e,
consequentemente, a temperatura varia mais rapidamente. O termémetro leva

mais tempo do que o termopar para registrar a variacdo de temperatura por uma
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raz8o massica: 0 primeiro possui massa maior do que o segundo, portanto a
leitura do termOmetro possui um atraso em relacdo ao termopar e, assim,
explicando a diferenca entre as duas medidas no mesmo instante.

Apos conferir o funcionamento do médulo com o termopar, resta comparar
o comportamento da leitura antes e apds a aplicacdo do adesivo e verificar se

h& influéncia da corrente nos valores aferidos.

150

T T 150 T T T
Sem Silicone Com Silicone

125 - B 125 -

100 100

75 75

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

50 |- 50

25 1 25 1 1 1

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.12 — Comportamento da temperatura (a) Com Adesivo (b) Sem

Adesivo

Na Figura 4.12 é evidenciada a influéncia do acoplamento na leitura do
termopar durante o resfriamento, os dois ensaios séo feitos fornecendo corrente
continua de 1,5 A durante 0 mesmo intervalo de tempo. Quando sem a camada
de silicone, o movimento do fio proporciona uma perturbacédo na leitura da
temperatura. Por outro lado, ao aplicar o adesivo, 0 comportamento da leitura se
torna mais estavel. E importante que se aplique a menor quantidade possivel
para fixar o termopar no fio, ja que o adesivo exerce o papel de resisténcia
térmica que ndo existe para o resto do fio e, consequentemente, ha um atraso
entre a leitura com e sem o adesivo, que aumenta conforme se diminui a

temperatura. A Figura 4.13 contém o fio com o termopar fixado.
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Figura 4.13 — Fio SMA com o termopar acoplado

Por conseguinte, resta verificar se ha ou ndo influéncia da corrente elétrica
na leitura do termopar. Para isto, € usado o método de desligar a corrente e
analisar se o valor de temperatura é alterado nesse instante. A Figura 4.14 ilustra

como se comporta um termopar que sofre a influéncia da corrente.

= P Tl T T
ey + ¥

Temperatura (*C)

1 201 401 601 801 1001 1201

Tempo (s)

Figura 4.14 — Pulse Shut-Off Method (Adaptado Ma, 2010)

A Figura 4.14 auxilia no entendimento sobre como a corrente pode
influenciar na leitura da temperatura. Este exemplo denota que ao inverter a
polaridade na extremidade do fio, a leitura no termopar é influenciada. Assim,
nos dois casos, ao desligar a corrente elétrica, ha um salto de temperatura para
37 °C. Além disso, quando a corrente elétrica esta em um sentido transversal do
fio, o valor mensurado é de 78 °C e, ao inverter, de -4 °C; a média desses dois

valores é o valor real de 37 °C (Ma, 2010).
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A Figura 4.15 denota como a leitura do termopar empregado neste
trabalho se comporta quando a corrente elétrica € desligada. Como pode ser
visto, o termopar assinala que néo sofre influéncia da corrente, pois, assim que
fonte de poténcia é desligada, a temperatura ndo apresenta mudanca brusca de
seu valor. Por outro lado, ha decréscimo da temperatura apo6s 0,3s.

Assim sendo, neste trabalho é verificado qual € o comportamento normal
do resfriamento através da comparacédo da camera termografica e o termopar.
Posteriormente, € comparada a leitura aferida no termopar com a corrente

elétrica em um sentido do fio e no oposto.
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Figura 4.15 — Verificacdo da influéncia da corrente elétrica no termopar.

O resultado comparativo entre a camera e 0 termopar se encontra na
Figura 4.16, esse experimento consiste em aquecer e resfriar o fio com memoria
de forma e até diferentes patamares de temperatura, variando a corrente elétrica
em 0,25 A de 0,5 A até 1,5 A. O ponto de medi¢cdo ndo é o mesmo para os dois
sensores, uma vez que, em cima do termopar, ha uma fina camada de silicone,
portanto o ponto onde é focada a imagem da camera € imediatamente ao lado
do termopar. Nesse mesmo grafico pode ser vista a similaridade qualitativa entre

os resultados.
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Dessa forma, pode ser visto que o padrao aferido € similar em ambos os
casos, porém, os valores maximo e minimos medidos pela cAmera sdo menores
do que os mensurados pelo termopar — isso € justificado pela falta de calibrac&o
da camera. Além disso, ha intervalos onde a camera detecta reducdo de
temperatura e o termopar, ndo. Esse comportamento € justificado pela
movimentagao do fio, tendo em vista que a camera depende do foco escolhido

para medida, o qual € muito sensivel a qualquer movimentacao.

I ' @ I ' I —Tenrm'opar
120 - —Camera | 4on
g [

1004 ¢ |5 L 100
et 8
; 80 - 80 =
9 3
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E N R
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40 L 40

20 : : : : : | 20
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Tempo ()

Figura 4.16 — Comparacdo Camera Termografica e Termopar

Por fim, a Figura 4.17 apresenta a temperatura medida no fio ao passar 1
A em um sentido longitudinal do fio e, em seguida, no reverso. Uma vez que a
temperatura alcancada é a mesma e o padrdo similar, diferentemente do
exemplo apresentado na Figura 4.14, esse resultado corrobora que a corrente

elétrica ndo altera a leitura para este experimento.
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100

Temperatura
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Figura 4.17 — Comparativo da temperatura medida para duas correntes

opostas

4.5 Metodologia Experimental

Depois de realizar a caracterizacao do fio SMA e das molas de aco, faz-
se a montagem do atuador SMA no aparato descrito na secao 4.3. Ensaios sao
executados variando a rigidez da mola linear, os padrdes de aguecimento, 0s
valores de corrente elétrica e a pré-deformacao do fio SMA. Com esse objetivo,
foi estabelecido uma ordem l6gica para variar cada parametro. Por conseguinte,
o primeiro parametro estudado € a influéncia da taxa de aquecimento no
comportamento termomecanico, isso é realizado fixando as outras variaveis e
alterando como a corrente elétrica é fornecida ao sistema. Em seguida, é
escolhida uma taxa de aquecimento para se estudar o efeito da pré-deformacéo
no fio. Em sequéncia, estuda-se a influéncia da rigidez para cada pré-
deformagéo. Por fim, é explorado como a corrente maxima altera o
comportamento do sistema.

Estabelecidos os parametros para cada analise, segue-se a montagem do

aparato. Primeiramente, é fundamental garantir que o fio ndo apresente
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deformacbes residuais provenientes de ensaios anteriores. Portanto, com a
amostra posicionada no aparato e o carrinho preso, é feito um aquecimento até
a temperatura de austenitizacdo e, consequentemente, recuperando qualquer
deformacéo residual.

Em seguida, € necessario tracionar o fio até a pré-deformacgéo escolhida.
Diferentes valores de pré-deformacgdo sédo escolhidos. Para isto, utiliza-se o
grafico de tracdo versus deformacédo do fio (Figura 4.15(a)) para identificar o
valor de carga necessaria para realizar a pré-deformacao do fio. Entdo, com o
carrinho fixado, é feita a pré-deformacéo desejada para o fio, isto é feito girando
um parafuso preso ao anteparo que prende o fio e a uma barra fixa. Ao aplicar
torque a este parafuso, o anteparo é puxado na direcdo da barra, gerando
deformacéo e, quando atingida a carga estabelecida (monitorada pela célula de
carga) o anteparo € fixado. Com a mola livre de deformacéo e o fio com a
deformacédo correta, o sistema ¢€ liberado e o aparato est4 pronto para executar
os ciclos térmicos. Entre cada ciclo térmico com parametros diferentes, é feita a
recuperacdo do fio e refeito este procedimento. A Figura 4.18 apresenta as

etapas descritas.

Fio SMA Mola de Aco
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L e \/

Agquecimento * Shin
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--(5 e’ : /\‘\.U,HJ /\\J "R /fﬁ'?u

Resfriamento

Figura 4.18 - Diagrama esquematico do atuador bias-spring (DE PAIVA,
2017)
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A Figura 4.19 apresenta como a corrente elétrica varia em cada ensaio da
influéncia da taxa de aquecimento. Dessa forma, o tempo A representa o tempo
gue se leva para a corrente elétrica variar até seu valor maximo. O tempo B &
constante e equivale ao tempo em que se mantém no valor maximo e o tempo

C para voltar ao valor minimo de 0 A.

Corrente (A)
n

A B C

Tempo (s)

Figura 4.19 — Onda de Corrente Elétrica

A Tabela 4.2 apresenta os tempos empregados neste trabalho, o tempo

B é igual para todos e de 90s.



46

Tabela 4.2 — Tempos referentes aos carregamentos elétricos

C(s)
0/10(20|30{40|50({60|90(120|150|180|210|240(270|300
A(s)

10
20
30
40
50
60
90
120
150
180
210
240
270
300

XXX [X[X [ XXX [X[|X|X[X|[X|[X|X
x

A Tabela 4.3 apresenta a nomenclatura para os valores de pré-carga em

relacdo aos de corrente maximas utilizadas nos ensaios.

Tabela 4.3 — Nomenclatura para valores de pré-carga em funcéo da

corrente elétrica

orrente Maxima (A)

) 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Pré-Carga (N)

20 A B C D E
30 F G H I J
40 K L M N O

A Tabela 4.4 traz os ensaios realizados para cada mola em relacdo a

cada parametro, na coluna de condi¢cdes ensaiadas o numero corresponde ao
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tempo A da Figura 4.19, a letra ‘s’ significa segundos e quando seguido da letra
R significa que foi feito ensaio com tempos A e C iguais. As letras no fim
correspondem a nomenclatura da Tabela 4.3. Esta tabela tem a funcdo de

resumir e organizar 0s ensaios executados.

Tabela 4.4 — Condic¢des ensaiadas por mola

Mola Condi¢des Ensaiadas
1 30sR-E, 30sR-J e 30sR-O
2 30sR-E, 30sR-J, 30sR-0O, 30sR-A, 30sR-B, 30sR-C, 30sR-D e 30sR-E.

0s-J, 20s-J, 30s-J, 40s-J, 50s-J, 60s-J, 90s-J, 120s-J, 150s-J, 180s-J, 210s-J,
3 240s-J, 270s-J, 300s-J, 30sR-J, 60sR-J, 90sR-J, 120sR-J, 150sR-J, 180sR-J,
210sR-J, 30sR-E, 30sR-0, 30sR-A, 30sR-B, 30sR-C, 30sR-D e 30sR-E.

4 30sR-E, 30sR-J, 30sR-0O, 30sR-A, 30sR-B, 30sR-C, 30sR-D e 30sR-E.

ol

30sR-E, 30sR-J e 30sR-O

6 30sR-E, 30sR-J, 30sR-0O, 30sR-A, 30sR-B, 30sR-C, 30sR-D e 30sR-E.
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5. Resultados

Este capitulo se destina a apresentar e discutir os diferentes
comportamentos termomecanicos observados para o atuador inteligente. Sera
dividido em partes que, por sua vez, sao escolhidas com base na influéncia do

parametro.

5.1 Taxa de aguecimento

Lagoudas (2008) expbs a importancia da taxa em que a carga mecanica
e térmica é aplicada. Assim, a carga mecanica aplicada depende da rigidez da
mola e a térmica da taxa de aquecimento. Dessa forma, Lagoudas (2008)
expressa que, para cada sistema estudado, é importante aplicar taxa de
aguecimento e resfriamento que assegurem homogeneidade de temperatura ao

longo do corpo estudado.

O experimento montado permite analisar a taxa de aquecimento através
do controle da corrente elétrica aplicada. Nenhum método de resfriamento

forcado foi empregado, entéo este é feito por conveccao natural.

Todos os ensaios séo feitos para a mola 3, mesma pré-carga do fio (30
N) e 0 mesmo valor maximo de corrente elétrica (1,5 A). Em todos os casos a
corrente elétrica € mantida constante em seu valor maximo e minimo por 90s.
Esse estudo foi feito alterando o tempo para alcancar a corrente elétrica maxima
e, em alguns casos, 0 tempo que se leva para diminuir essa mesma corrente.
Assim, sao feitos cinco ciclos térmicos para estabilizar possiveis acomodacfes
mecanicas do experimento e, em seguida, aplicado cada carregamento térmico
diferente. Estes s&o os 21 ensaios com a terminacéo ‘J’ na Tabela 4.4, na linha

da mola 3.
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Figura 5.1 — Corrente elétrica e temperatura com taxas de aquecimento
Os a 150s: (a) 0s; (b) 30s; (c) 60s; (d) 90s; (e) 120s e (f) 150s.
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A Figura 5.1 ilustra a variagédo da corrente e da temperatura para alguns
casos. Como pode ser observado, o acoplamento feito se aproxima de uma reta.
Porém, conforme o transistor aquece, a regidao de saturacdo muda e geral o
padrao visto. O desvio entre um arquétipo e apresentado e o desejado é muito

pequeno, ndo constituindo em perda para a andlise proposta.

A figura 5.2 apresenta mais alguns ensaios com tempo de queda da
corrente elétrica de 0s, designados por 180s-J, 210s-J, 240s-J, 270s-J, 300s-J,
de acordo com Tabela 4.4 e linha da mola 3. Nesses graficos, denota-se a
instabilidade da temperatura para a mesma corrente elétrica. Esta aumenta
conforme se amplia a diferenca de temperatura entre o corpo medido e o
ambiente. Visto que, quanto maior é esta diferenca, maior é a perda calor,
assinala-se que essa variacdo € uma resposta do mecanismo de troca de calor

por convecgao.



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

150 ; 180s ; 150 ; 210s ;
—— Temperatura — T
— corente | 1S —— Corrente
125 + 125 +
O
i —~ S 4
100 | g 5 100 -
@ o
e 2
@ [
5 2
75 + S8 g 75 |
405 [t E
50 50 |
25 L L 0,0 25 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 40
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
240s 270s
150 T T T T 150 T T T T T T T T
fTemperatura_ 15 — T
|— Corrente g |— Corrente
125 + 125 +
110 g g
100 - g~ o 100+
2 E
] S
S g
75 S g 5F
405 2 4
50 + 50 |
25 Il Il Il 0,0 25 Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200 250 350 400 450
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)
300s
150 T T T T T " T
—— Temperatura
_ Comente | 1S
125 +
3 1o
o oo Y
= Q
g =
5] 9]
7} =
g— 75 F 3
2 405
50 +
25 L L 1 0,0
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

51

(€)

Figura 5.2 Corrente elétrica e temperatura com taxas de aquecimento
180s a 300s: (a) 180s; (b) 210s; (c) 240s; (d) 270s e (e) 300s.
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Figura 5.3 — Corrente e Temperatura com controle de corrente no
Resfriamento: (a) 30sR; (b) 60sR; (c) 90sR; (d) 150sR; (e) 180sR e (f) 210sR.

A Figura 5.3 mostra como é controlada a corrente para 0S casos com

resfriamento limitado. Nestes ensaios é possivel ver que a temperatura decresce
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com inclinagdo semelhante ao aguecimento, mostrando que o resfriamento é

mais lento do que nos casos sem este mesmo controle.

Com a finalidade de analisar como a alteracdo da taxa de aquecimento
influencia no estudo, € necessario analisar a densidade energia gerada em cada
caso. Isto é alcancado através da &rea do grafico Tensdo x Deformacédo da
Figura 5.4
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Figura 5.4 — Tensdo x Deformacédo Ensaio de Aquecimento: (a) 0s, (b) 30s, (c)
30sR, (d) 60s, (e) 90s, (f) 90sR, (g) 150s, (h) 150sR e (i) 300s.
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A Figura 5.4 indica que a taxa de aquecimento n&o apresenta influéncia
significativa, poréem € fundamental verificar matematicamente a diferenca entre
cada area. Por conseguinte, a Figura 5.5 apresenta os resultados da densidade
de energia calculada para cada taxa de aquecimento e a Tabela 5.1 elucida a
diferenca relativa entre o caso com e sem resfriamento controlado para o mesmo
aguecimento. Na legenda da Figura 5.5, os casos denominados Aquecimento e
Resfriamento Controlado correspondem aos ensaios onde ha terminagao “sR-J”,
na linha Mola 3 da Tabela 4.4. Melhor dizendo, a corrente ndo € desligada
instantaneamente depois do patamar de aquecimento, ela varia do valor maximo

ao minimo com taxa simétrica a do aquecimento do mesmo ensaio.
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Figura 5.5 — Densidade de Energia do Ensaio de Aquecimento
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Tabela 5.1 — Diferenca relativa entre os casos de somente aquecimento

controlado e de aquecimento e resfriamento controlado

Diferenca
Condicao| relativa
(%)
30sR-J 2,12
60sR-J 2,27
90sR-J 2,14
120sR-J 2,98
150sR-J 2,57
180sR-J 2,99
210sR-J 3,29

A Figura 5.5 elucida que a variacdo da densidade de energia € muito
pequena em cada caso e diminui conforme se reduz a taxa de aquecimento. A
Tabela 5.1 mostra que a diferenca da energia com e sem resfriamento controlado

€ muito pequena.

A Figura 5.6 ilustra a variacdo da tensdo em cada ensaio. Esse valor é
obtido através da diferenca entre a média da tensdo mecéanica depois do
resfriamento e a média da tensédo mecénica durante o tempo em que a corrente
elétrica é mantida no mesmo valor. Podemos ver que a diferenca entre os valores

de tensdo obtidos para cada taxa estudada € muito pequena.
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Figura 5.6 — Variacao de Tenséo do Ensaio de Aquecimento

A Figura 5.7 expde o ciclo com aquecimento de 30s e resfriamento
controlado de mesmo valor. A linha em vermelho corresponde a temperatura, a
em azul a deformacédo e a em preto a tensdo, todos em fungcéo do tempo. Os

dois retangulos representam a regido de onde sédo retiradas as médias para o
grafico da figura 5.6.
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Conforme o fio é alongado e a deformacdo aumenta, pode ser visto que,
mesmo durante a recuperacdo maxima alcancada, o fio ndo consegue voltar ao
comprimento livre de tenséo e possui deformacao de 0,5%. Prosseguindo, assim
como foi feito para a variacdo de tenséo, a variacdo da deformacéo é calculada
e comparada. O resultado se encontra na Figura 5.8. A diferenca entre a
deformacdo recuperada para cada caso €é infima, a maior é de 0,04%.
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Com os resultados obtidos chegou-se a conclusdo que o impacto
proveniente da taxa de aquecimento na tensdo atuada, na deformacado
recuperada e na densidade de energia ndo é relevante o suficiente para ser
priorizado no projeto de um atuador linear com liga de meméria de forma bias-

spring.

Por fim, para o restante dos ensaios, € fixada uma taxa de aquecimento e
de controle da corrente durante o resfriamento. Objetivou-se empregar o caso
onde a diferenca de energia entre as condicdes com e sem resfriamento
controlado possui uma diferenca pequena e que apresentou lacos de histerese

melhor definidos.

A Figura 5.9 traz alguns gréficos com lacos de histerese da deformacéo
em funcéo da temperatura, onde € possivel ver que a partir do grafico 30sR ha
estabilizacdo do comportamento. Dessa forma, essa € a taxa escolhida, pois a

partir dessa taxa 0 ensaio é considerado quase-estatico.
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5.2 Efeito da rigidez da mola

A influéncia da rigidez da mola é estudada para as seis molas
apresentadas anteriormente, a pré-carga aplicada ao fio € de 20N. A corrente
elétrica atinge o maximo de 1,5 A com uma rampa de 30s, mantida neste valor

por 60s, levando 30s para chegar até 0 A e permanecendo por 60s onde se
encerra um ciclo.

O gréfico da Figura 5.10 traz um ensaio completo para cada mola com a
pré-carga de 20N. Neles é possivel ver que, apos aplicada a pré-carga e o

sistema ser liberado, a posicdo inicial para a temperatura ambiente é uma e,
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apos aquecer o fio e resfria-lo novamente, posi¢éo de equilibrio € alterada, pois
a deformacao imposta no momento inicial no € alcancada de forma similar pelas
molas. Uma maneira de fazer com que fossem iguais seria se, ao invés de aplicar
a deformacdo inicial no fio com memoaria inicial, essa mesma pré-deformacéo
fosse aplicada & mola. Esse método néo foi escolhido uma vez que seria mais
dificil de tentar garantir o ponto no qual o fio se encontra no gréfico Forca x
Deslocamento da Figura 4.2, ou seja, procurar assegurar que inicialmente o fio

encontra-se com a variante martensitica ndo-maclada.

Alguns dos fatores que séo possiveis de se verificar nos gréficos Forga,
Deslocamento e Temperatura, sédo a repetitividade do deslocamento e da forca
para cada ciclo. Além disso, quanto menor a rigidez da mola, mais tempo é
necessario para que haja estabilizacdo do deslocamento e da forca. Para o
patamar onde a corrente se mantém constante, a temperatura varia e a forga

responde de forma similar, mas o deslocamento néo se altera.
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Figura 5.10 Ciclos Térmicos para cada mola e pré-carga de 20N (a) Mola
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(e) Mola 5 (4430N/m) e (f) Mola 6 (8670N/m)

Com afinalidade de comparar o efeito da rigidez na forca de atuacao e no

deslocamento, a figura 5.11 ilustra como ocorre a variagéo da forca e a 5.12 a
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variacédo do deslocamento quando aumentamos a rigidez da mola. Dessa forma,

os valores de for¢a e deslocamento do ultimo ciclo de cada ensaio séo tracados

em um grafico comparativo.
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Figura 5.11 — Forca x Tempo para cada mola
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Figura 5.12 — Deslocamento x Tempo para cada mola
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O periodo escolhido para compor os graficos compreendeu-se entre 0
inicio do aquecimento até 25s depois da corrente voltar a 0 A. Pode-se notar
que, para esse periodo, nas molas 1 e 2 ndo foi possivel alcancar a estabilizacédo
da deformacéo no fio: isso é explicado pela baixa rigidez das duas, que exige
mais tempo para executar todo movimento de volta, uma vez que a energia
potencial elastica € menor que a das outras molas. Para intervalos maiores o

deslocamento volta ao patamar antes do aquecimento.

O deslocamento positivo € o movimento efetuado pelo fio ao aquecer.
Nessa situacdo o fio esta recuperando sua deformacdo inicial e,
consequentemente, diminuindo seu comprimento. Apesar de a forga aumentar
conforme a rigidez aumenta, isso néo se traduz em aumento do deslocamento.
Para essa pré-carga aplicada, a mola que apresentou maior deslocamento foi a
3 e a menor foi a 2. A mola 2 apresenta rigidez maior do que a mola 1, porém a
maior forga imposta ao longo do ciclo foi menor, o que, provavelmente, é fruto

de uma pequena deformacdo na mola 1 ao ser fixada no experimento.

O deslocamento ndo varia linearmente, pois as molas com menores
valores de rigidez séo insuficientes para transformar em martensita maclada o
fio SMA, assim promovendo menores valores de deslocamento. Por outro lado,
as molas com maiores valores de rigidez, apesar de promover deformacfes
suficientes para transformar em martensita de variante maclada, restringem a
recuperacéo do fio durante o aquecimento. Desse modo, nesse estudo, as molas

com valores intermediarios de rigidez apresentam os melhores deslocamentos.

A Tabela 5.2 traz a variacao da forca para cada mola e seu deslocamento.
A variacdo da forca é medida através da diferenca entre a média da forca
estabilizada antes do aquecimento e a média no patamar superior do ciclo. O

deslocamento € guanto o sistema se moveu desde o inicio do aguecimento.
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Tabela 5.2 — Variacao da Forca e Deslocamento

Mola Variacéo da | Deslocamento

Forca (N) (mm)
1 1,91 1,54
2 2,35 1,43
3 7,15 3,8
4 9,31 3,2
5 17,09 3,6
6 27,03 3,26

A forca desenvolvida em cada ciclo amplia conforme se aumenta a rigidez
da mola, porém o deslocamento ndo. A mola 3 apresenta o maior deslocamento,
ou seja, para aplicacdes onde se deseja o0 atuador mais compacto, essa seria a

mola ideal.

A figura 5.13 compara o grafico forga x deslocamento para cada rigidez,
com este gréfico é possivel ter uma ideia qualitativa da dissipagdo de energia
durante a atuacdo para cada rigidez. As linhas de cima representam o

aguecimento e as de baixo o resfriamento, no sentido apontado.
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Figura 5.13 — Forca x Deslocamento por Rigidez

A tabela 5.3 traz os valores de energia dissipada por ciclo, isso é feito
através do calculo da area de cada curva. A mola 5 € a que gerou a maior energia
de atuacdo para os valores ensaiados. A mola 6 dissipa menos energia do que
a mola 5, indicando que ha menos transformacéo da fase martensitica para

austenitica.
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Tabela 5.3 — Energia por Rigidez

Energia (103
J)
1 1,63
1,49
4,62
5,58
8,29
3,64

Mola

OO WIN

O ultimo grafico analisado para estudar o deslocamento apresenta o
deslocamento em funcao da temperatura. Diferentemente dos anteriores, este
foi separado em dois objetivando a clareza dos resultados. A Figura 5.14 e 5.15

contém estes graficos.
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Figura 5.14 — Deslocamento x Temperatura: Mola 1,3 e 6
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Figura 5.15 — Deslocamento x Temperatura: Mola 2, 4 e 5

Quanto maior a rigidez da mola, menor € a distancia entre a curva de
aquecimento e de resfriamento. Isto é consequéncia da mudanca das
temperaturas de transformacéo de fase sob tensdo, dessa forma, a curva de
resfriamento desloca-se para direita conforme se aumenta a rigidez e a maior
inclinacdo do aquecimento acaba em temperaturas mais altas. Esse

comportamento esta de acordo com o esperado.

A deformacao durante os ciclos de atuacdo ajuda a entender um pouco
melhor qual a provavel fase constituinte do SMA. Da mesma maneira que 0S
graficos de deslocamento e for¢a, a deformacédo do ultimo ciclo é plotada em
funcdo do tempo e comparada para cada rigidez da mola. Esse resultado é

ilustrado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Deformacédo x Tempo para cada mola

A deformacdo positiva significa que o fio esta alongado. Quando
aquecido, parte desse alongamento é recuperado e, assim, move o sistema.
Como visto na Figura 5.16, em nenhum dos casos o fio volta ao comprimento
livre deformacgéo, uma vez que em nenhum momento ha auséncia de forcas,

sempre ha deformacéo referente a tensdo aplicada.

5.3 Efeito da pré-carga

Uma vez que a deformacdo que cada mola impde ao fio SMA depende da
rigidez da mola e do deslocamento recuperado pelo fio, trés pré-cargas — 20 N,
30N e 40N — s&o aplicadas para cada uma das molas como condi¢ao inicial, em
seguida sao feitos ensaios iguais ao para verificar a influéncia da rigidez. Assim,
a Figura 5.17 apresenta o deslocamento absoluto, do ultimo ciclo, para cada

mola e cada pré-carga.
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No grafico da Figura 5.17 (a) e (b), é visto que a variacdo de deslocamento
aumenta conforme intensifica-se a pré-carga. Logo, para molas onde a rigidez
nao é suficiente para alcancar o deslocamento desejado, € possivel aumentar a
deformacédo inicial no SMA para estender o deslocamento, porém € mais

eficiente aumentar a rigidez da mola.

A mola 3, Figura 5.17 (c) apresenta deslocamento maximo quando
imposta a uma pré-carga de 40 N e minimo de 30 N. De acordo com a
caracterizacao feita do SMA empregado (grafico forca versus deslocamento da
Figura 4.2) e comparando com o grafico da Figura 5.18 (c), h& transformacao
completa para martensita ndo-maclada para os trés casos ao fim de cada ciclo.
Visto que a forca no fio ap6s o0 aquecimento e a temperatura ambiente
corresponde a variante martensitica ndo-maclada. Apesar de haver perda de
deslocamento para o caso de 30N, o gréfico de deformacdo apresentado na
Figura 5.19 encontra-se em acordo com o comportamento termodinamico

esperado.

A mola 4, Figura 5.17 (d), apresenta comportamento semelhante ao
anterior, porém somente caso de 40 N de pré-carga aparenta ter apenas
martensita ndo-maclada ao fim de cada ciclo. Com 20 N e 30 N é provavel que
a mola ndo tenha exercido forca suficiente para transformar completamente por
tensdo e, assim, exista mistura de martensita maclada e ndo-maclada, a forca

ao fim do ciclo apresentada na Figura 5.18 (d) reforca essa hipoétese.

As molas 5 e 6 ndo apresentam variacao significativa do deslocamento
entre as pré-cargas, como visto na Figura 5.17 (e) e (f). Este comportamento
acontece porque a rigidez dessas molas é suficiente para transformar
completamente em martensita ndo-maclada o fio com memoaria de forma e a

temperatura € suficiente para transformar totalmente em austenita.
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A Figura 5.18 traz as curvas de forca em funcdo do tempo. Em todos os
casos a variacdo da forca de atuagcdo aumentou conforme aumentou-se a

deformacéo inicial do fio com memdria de forma.

A Figura 5.19 traz o lago de histerese Deformagdo x Temperatura para
cada caso. Nos graficos, os ciclos ocorrem no sentido horario, portanto conforme
aumenta-se a pré-deformacgdo imposta, a curva que representa a recuperacao
do fio se desloca para direita, indicando que € necessario temperaturas mais
altas para dar inicio a transformacéo austenitica, assim como as curvas de
deformacdo ao resfriar se deslocam também para direita, ja que os niveis de
forca sdo mais altos e, assim, transformando para martensita em temperaturas

mais altas.

Outro ponto interessante a destacar é que as molas 1 e 2 apresentam
pouca ou nenhuma transformac&o em martensita ndo-maclada, ja as molas 3 e
4 tem um comportamento intermediario que depende da pré-carga e, por fim, as
molas 5 e 6 sdo capazes de transformar por completo em martensita néo-

maclada para as trés pré-cargas estudadas.
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Figura 5.19 — Pré-Carga: Deslocamento x Temperatura (a) Mola 1
(591N/m), (b) Mola 2 (928N/m), (c) Mola 3 (1496N/m), (d) Mola 4 (2560N/m),
(e) Mola 5 (4430N/m) e (f) Mola 6 (8670N/m)
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O gréfico da Figura 5.20 apresenta um resumo do comportamento da
forca maxima e do deslocamento para cada mola e cada pré-carga estudada
nesta secao. Dessa forma, € visto que conforme aumenta ou a rigidez da mola
empregada ou a pré-carga aplicada, a forca atuada também aumenta. Por outro
lado, o deslocamento méximo ndo € alcangcado nos casos extremos, mas sim
para algumas condi¢des. No arranjo em estudo o deslocamento maximo ocorre
guando a mola 3 possui pré-carga de 20N ou de 40 N e a mola 5 se aproxima

desses casos em todas as pré-cargas.
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Figura 5.20 - Resultados da Pré-Carga: (a) Forca x Pré-Carga (b)

Deslocamento x Pré-Carga

5.4 Efeito da Corrente Elétrica

O ultimo parametro estudado € a variagcao do valor maximo da corrente
elétrica para trés molas. Os valores de corrente empregados sao: 0,5 A; 0,75 A;
10A;1,25Ael5A. Foram selecionadas as molas 2, 3 e 6, com 0 objetivo de

estudar uma mola com rigidez baixa, uma intermediaria e outra com alta rigidez.

O ensaio completo para cada mola € apresentado na Figura 5.21. Nesse

grafico h& a variacdo da forca, do deslocamento e da temperatura ao longo do
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tempo. Cada corrente foi ensaiada em cinco ciclos e separado no gréfico, o
aumento de temperatura aparenta parar de influenciar na variagcao de forca e
deslocamento de 1,0 A em diante para a mola 2 — Figura 5.21 (a) —e em 1,25 A

para a mola 3 — Figura 5.21 (b).
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Figura 5.21 — Ensaio de Corrente Elétrica — Forca, Deslocamento e
Temperatura no Tempo: (a) Mola 2; (b) Mola 3 e (c) Mola 6

A mola 6 é a mais rigida e, diferentemente das anteriores, s6 ha

deslocamento a partir de 1,0 A e o deslocamento maximo alcancado ocorre para
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a maior corrente elétrica, Figura 5.21 (c). Nao é possivel, neste momento, afirmar
se este € 0 maior deslocamento que pode ser alcancado para essas condicdes
mecanicas, pois este fio ndo trabalha — sem perda significativa de suas

propriedades termomecanicas — para corrente elétrica acima deste valor.

O deslocamento, a forca e a deformagéo para cada corrente da mola 2
sdo apresentados na Figura 5.22. O deslocamento mostrado € a variacao de
guanto o sistema andou entre o comeco e o final do ciclo. Para esta mola, s6 ha
deslocamento a partir da corrente de 0,75 A e, a partir de 1,0 A, é visto que ndo
ocorre grande variacdo da forca maxima. Contudo, o deslocamento de 1,5 A é
menor que os dois casos anteriores, este € um problema de estabilizac&o, ou
seja, para o tempo em que se manteve o sistema em baixa temperatura, a mola

nao acabou de executar todo o deslocamento capaz durante o resfriamento.

Esse comportamento é comprovado através da deformacao, onde é visto
gue para a temperatura mais alta, a deformacé&o durante o aquecimento é menor
que nos outros casos. Além disso, € notério que, para cada temperatura
diferente, a deformacédo durante o ciclo é inferior ao anterior. Para esta mola, a
corrente de 1,0 A é suficiente para alcancar o deslocamento maximo e com

menor tempo de retorno.
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Figura 5.22 — Ensaio para diferentes valores de Corrente elétrica para a Mola 2:

o

(a) Deslocamento x Tempo; (b) Forca x Tempo (c) Deformacao x Tempo

Dessa forma, a Figura 5.23 traz algumas curvas da mola 3, a Figura 5.23
(a) mostra que a estabilizacdo da variacdo de deslocamento ocorre a partir de
1,25 A de corrente, apesar da temperatura alcancada por 1,0 A apresentar
comportamento bem préximo aos posteriores — 0,1 mm a menos. De acordo com
o grafico da Figura 5.23 (b), a variacdo de forca se estabiliza a partir de 1,0 A.
Diferentemente da Mola 2, as curvas de deformacdo possuem deformacao
maxima e minima iguais para as trés correntes mais altas, com deformacao

recuperada maxima menor para 1,0 A. Este comportamento indica que o ponto
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A Figura 5.24 apresenta os graficos de deslocamento, for¢a e deformacéo

em funcdo do tempo, para o ultimo ciclo de cada corrente da mola 6. S6 é

percebido deslocamento para corrente a partir de 1,0 A e ndo € possivel afirmar

se houve deslocamento maximo para a temperatura atingida com 1,5 A. Porém,

do grafico de forgca, pode-se concluir que € possivel ou ter alcancado o



79

deslocamento maximo para esses parametros termomecanicos ou estar bem
proximo desta temperatura, uma vez que o patamar de forca maxima para 1,25
A e 1,5 A sdo bem préximos. O gréafico da Figura 5.24 (c) demonstra que esta
mola é suficientemente rigida para igualar a pré-deformacédo inicial e

transformar-se em martensita ndo-maclada completamente.
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Figura 5.24 — Ensaio para diferentes valores de Corrente elétrica para a Mola 6:

(a) Deslocamento x Tempo; (b) Forca x Tempo; (c) Deformacéo x Tempo

A Figura 5.25 expdes os lacos de histerese para a deformacgédo e

deslocamento em fungédo da temperatura. O gréfico da Figura 5.25 (a) indica
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estabilizacdo da energia dissipada da mola 2 a partir de 1,0 A, com a ressalva
mencionada anteriormente para a curva de 1,5 A. As temperaturas maximas para
as correntes séo: 48 °C, 69 °C, 90 °C, 114 ° C e 140 °C.

Para a mola 3 ndo houve alteracéo significativa dos pontos de equilibrio
entre os ciclos, portanto ndo ha mudanca consideravel da posicdo entre as
curvas de 1,0 A, 1,25 Ae 1,5 A — Figura 5.26 (c) e (d). As curvas de 0,75 A
indicam transformacao parcial, jA a de 1,0 A sugere que houve transformacao
bem proxima do maximo para estas condi¢des estudadas, quando comparada
as curvas de 1,25 A e 1,5 A. As temperaturas maximas para cada caso foram:
51°C, 73 °C, 89 °C, 118 °C e 137 °C.

A Figura 5.25 (e) e (f) apresentam essas curvas para a mola 6, e pode ser
visto que a forma da curva de 1,5 A se assemelha a das molas anteriores quando
especulado que ha o maximo de transformacéo por temperatura, a curva de 1,25
A indica que ha transformacado parcial. Comparando os lacos de histerese de
cada mola e para cada temperatura é observado que o esperado acontece, ou
seja, quanto maiores as tensfes aplicadas, maior é a temperatura necesséria
para o inicio da transformacdo em austenita. As temperaturas alcancadas foram:
46 °C, 68 °C, 87 °C, 118° C e 141 °C.
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Por fim, a Figura 5.26 compila os valores de deslocamento maximo e forca
maxima para os valores de corrente elétrica estudadas nesta secdo. Deste
modo, tanto o grafico de forca como o de deslocamento demonstram que a mola
2 necessita do menor valor de corrente elétrica (1,0A) para alcancar proximo ao
valor de deslocamento méaximo. Por outro lado, o arranjo com a mola 6 necessita
do maior aporte térmico para atingir o seu maior deslocamento, 1,5 A, que ainda
sim & menor do que apresentado para a mola 2. Esses resultados comprovam

gue para otimizar este atuador € necessario projeta-lo para cada circunstancia

de trabalho.
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Figura 5.26 — Resultado em funcao da corrente (a) Forca x Corrente (b)
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6. Conclusao

Atuadores sédo empregados em diversos sistemas que necessitam
transmitir forca e deslocamento. Para tal, diversas solucfes sdo empregadas e,
dentre elas, os atuadores com memoéria de forma ganham espaco como solucao
de projetos que requerem miniaturizagdo e buscam a reducédo de seu peso.
Desta forma, para selecionar a melhor configuracdo é necessario estudos

exaustivos do comportamento de diferentes arranjos.

Neste trabalho foi investigado experimentalmente o comportamento
termomecanico de atuadores lineares com liga de memaria de forma bias-spring.
Assim, é confeccionado um aparato capaz de medir o deslocamento e a forca
deste atuador durante ciclos termomecéanicos distintos. Além disso, foi avaliado
como este arranjo responde ao variar a rigidez da mola, o estado de deformagé&o
inicial do fio SMA, a corrente elétrica maxima aplicada e a taxas de aquecimento

distintas.

Os resultados experimentais obtidos na investigacéo da influéncia da taxa
de aquecimento empregada nos ciclos termomecéanicos mostram que a mesma
nao influencia no deslocamento maximo alcancado ou na forca maxima de
atuacao. Por outro lado, para cada uma das rigidezes estudadas foi encontrado
um valor diferente de corrente elétrica necessaria para deslocar completamente

0 sistema.

Além disso, é notéria a influéncia da rigidez da mola empregada e da pré-
deformacdo do fio SMA no deslocamento maximo alcangcado, no sistema
montado a mola com rigidez de 1496 N/m apresentou o maior deslocamento e
para as pré-cargas de 20 N e 40 N. A forca de atuacao no sistema aumentou
conforme se aumenta o valor de rigidez da mola ou a pré-deformacéo inicial do
fio SMA. Por fim, as molas com valores intermediarios de rigidez apresentaram
comportamentos mais distintos em relacao aos casos extremos que constataram

respostas mais previsiveis.
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A influéncia da rigidez da mola empregada € notéria e ndo segue um
padrao linear no aspecto do deslocamento. Mais especificamente, conforme a
rigidez da mola aumenta a forca de atuacdo aumenta, porém, o deslocamento
maximo € alcancado para os valores intermediarios de rigidez em estudo. Do
ponto de vista de projeto, a rigidez deve ser selecionada levando em conta os
niveis de forca desejado e o volume total que se deseja.

O aumento da pré-deformacéao no fio SMA eleva a forca de atuacao, o que
pode vir a ser empregado como ajuste fino de um atuador qualquer. J& no
deslocamento, seu efeito é pouco evidenciado para as duas molas mais rigidas.

O dltimo parametro em estudo é a corrente elétrica, sendo este o mais
importante para sistemas de controle. Desse modo, ao projetar sistema onde o
controle é feito pela for¢ca atuada, a mola mais rigida apresenta a maior amplitude
de forca, sendo ideal para sistemas onde é necessaria maior variacdo de forca.
Quando o foco é o deslocamento, a mola com maior rigidez € a ideal para
controle preciso em deslocamentos mais altos e a intermediaria para
deslocamentos menores, tendo em vista que a primeira apresenta mais pontos

para os maiores deslocamentos e a segunda para menores.

Para continuidade desta pesquisa algumas sugestdes séo pertinentes.
Para 0 mesmo arranjo investigado pode ser realizado a influéncia de fios com
memoria de forma com diferentes didmetros, comprimentos e composi¢cao
guimica. Ainda, pode ser estudado outros arranjos lineares como, por exemplo,
o antagbnico. Além disso, com os dados compilados neste trabalho, pode ser
feita uma correlacdo numérico experimental com base em algum modelo

constitutivo para SMA.
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