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RESUMO

As ligas com memdria de forma vém sendo utilizadas nas mais diversas areas, em diferentes
funcbes e sob diferentes formas. Para a correta aplicacdo dessas ligas é de extrema importancia,
fazer a caracterizacdo das mesmas, a fim de evitar o mau funcionamento do dispositivo em questao.
Baseado nesta necessidade, foi realizada a caracterizacdo em amostras de liga com memoria de
forma (LMF) em forma de micromola, para obter os parametros deste tipo de liga; as mesmas
experimentam excitagdes termoelétricas diferentes, aléem de uma reviséo bibliografica acerca das
LMF e seus efeitos. Neste trabalho fora apresentado, uma nogdo conceitual acerca dos instrumentos
utilizados para realizacdo desta caracterizacdo. Foi aplicado na amostra o efeito memaria de forma,
em trés niveis de corrente elétrica e em seis estados de elongacéo, variando o comprimento da mola
de 50 % a 300 %. Constatou-se que, o alongamento aplicado a amostra é afetado de diversas
maneiras nas caracteristicas da mola; quanto maior o alongamento sofrido pela amostra, maior a
forca residual, e menor a temperatura mesmo sob excitacdo de correntes altas, pois, ha o efeito de
conveccao natural com o meio. Foi aplicado na amostra uma corrente maxima de 351 mA, na qual,
a amostra chegou a exercer uma variagéo de forca de 2,4 N sob um alongamento de 22,5 mm, e
uma temperatura de 107,9 °C sob um alongamento de 13,5 mm. Notou-se que existe uma
alongamento 6tima de 150 %, na qual a micromola experimenta a maior variagdo de forca, sob 0s
diferentes niveis de corrente.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma. Micromola. Atuadores termomecanicos.



ABSTRACT

Foi aplicado na amostra o efeito memoria de forma, em trés niveis de corrente elétrica e em seis
estados de elongacao, variando o comprimento da mola de 50 % a 300 %. Constatou-se que, 0
alongamento aplicado a amostra é afetado de diversas maneiras nas caracteristicas da mola; quanto
maior o alongamento sofrido pela amostra, maior a forca residual, e menor a temperatura mesmo
sob excitacdo de correntes altas, pois, ha o efeito de convecc¢do natural com o meio. Foi aplicado
na amostra uma corrente maxima de 351 mA, na qual, a amostra chegou a exercer uma variacdo
de forca de 2,4 N sob alongamento de 22,5 mm, e uma temperatura de 107,9 °C sob alongamento
de 13,5 mm. Notou-se que existe um alongamento 6tima de 150 %, na qual a micro mola
experimenta a maior variacéo de forca, sob os diferentes niveis de corrente.

The shape memory alloys have been used in such different work areas, in different functions and
in different shapes. For their application, it is extremely important to peform a characterization of
them. Based on these facts, it has been done a characterization in shape memory alloys (SMA)
samples, in shape of micro-springs, in order to extract the parameters of the SMAs supported in
different thermoelectric excitation. In addition to the theoretical background for the SMA, a
conceptual notion about the instruments used to carry out this characterization was set. The shape
memory effect was imposed in the samples, in three different levels of electric current, and in six
stages of lenght of 50 % to 300 % were presented. It has been found that the applied elongation is
a variable of several forms in the characteristics of the spring. The higher the intensity of the
sample, the higher the residual strength, the lower the temperature with high excitation, but there
is a natural convection effect with the means. It was added as a maximum force influence of 351
mA, while a force measurement of 2.4 N was 22.5 mm, and a temperature of 107.9 °C under the
deformation of 13.5 mm. Note that there is a greater capacity of 150 %, in which a greater range
of force, no matter which of the tree currents employed.

Keywords: Alloys with shape memory. Micro-springs. Thermomechanical actuators.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Materiais ditos inteligentes possuem propriedades Gnicas, e uma ou mais dessas propriedades
podem ser alteradas de forma controlada através de estimulos externos, como tensdo mecanica,
temperatura, eletricidade, campos magnéticos, etc. Um exemplo, séo as ligas com memoria de

forma, também conhecidas como LMF.

Diferentemente das ligas comuns, ao sofrer uma deformacdo pléstica, uma LMF pode
recuperar sua forma através de um aquecimento adequado. Ou seja, se um clipe metalico de LMF,
vide Figura 1, fosse deformado, seria possivel recuperar sua forma original de clipe, se 0 mesmo
fosse mergulhado em um recipiente com agua quente. Em 1932, um quimico sueco chamado Arne
Olander, foi o primeiro a descobrir este efeito em uma liga de Au-Cd (OLANDER, 1932). Desde
entdo foram descobertas diversas ligas que possuem o mesmo efeito, dentre elas, ligas com zinco,

cobre, niquel e titanio.

Figura 1 - Deformacdo em um clipe de papel de LMF
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Fonte: Autoria Propria

Em meio a variedade de ligas com este efeito, varios estudos foram conduzidos a fim de estudar
melhor o efeito memoria de forma. Este fendbmeno ocorre devido a transformacdo de fase sob
determinada temperatura e tensdo. Assim, pode-se aplicar as LMF como sensores e atuadores em
diversas areas, tais como odontologica, automotiva, robotica e aeronautica.

Sensores e atuadores sdo também utilizados em versdes em dimensdes menores, chamados de
microatuadores e microsensores. Caracterizar esses materiais, requer um pouco mais de cuidado
pois sdo necessarios equipamentos com alta precisdo para obter os pardmetros corretamente. Por
isto, neste trabalho deseja-se investigar e elucidar, as caracteristicas de microatuadores com

mem©ria de forma e geometria helicoidal.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivos gerais

Pesquisa bibliogréafica acerca dos materiais com memoria de forma.

Realizar estudos acerca da caracterizacdo em microatuadores de LMF.
e Desenvolver uma estrutura para prospectar dados e informacGes das propriedades do

material e analisar os resultados.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudar atuadores com geometria helicoidal.
e Provocar o efeito memoria de forma sob diferentes estimulos.
e Analisar os resultados obtidos através dos ensaios.

1.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizar este trabalho, a metodologia utilizada foi de pesquisa aplicada, onde os
conhecimentos na area de materiais com memoria de forma, ensaios mecanicos, instrumentacgdo e
programacdo foram aplicados para a realizacdo dos experimentos. A revisdo bibliografica foi
realizada durante todo o periodo da pesquisa, mas principalmente antes de iniciar o trabalho, para
ter uma nocédo do estado da arte. Em seguida, foi pensada e elaborada uma bancada de teste para

coletar informacGes da micromola de LMF.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em quatro capitulos. Iniciando o trabalho com a
fundamentacdo tedrica, onde se detalha os principais temas e publicacBes que este trabalho
envolve. Os materiais e métodos utilizados vém descritos no capitulo dois, onde fala-se sobre a
concepcao, instrumentacdo e acionamento da estrutura utilizada para realizacdo dos testes, a
geometria das amostras e por fim, caracterizagdo do microatuadores. No capitulo seguinte tém-se
0s resultados obtidos das caracterizagfes e discursdo dos pontos relevantes. No quarto e ultimo
capitulo sdo apresentados comentérios e conclusdes finais, além de propostas para trabalhos

futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard alguns aspectos relacionados a este trabalho, de forma detalhada, a
fim de melhorar o entendimento sobre ligas com memoria de forma, suas fases e seus mecanismos

de transformacdo de fase.

2.1. LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Shape memory alloys (SMA), do inglés pode ser traduzido como ligas com memoria de
forma, LMF. Essas ligas fazem parte dos materiais que conseguem recuperar sua forma
previamente estabelecida, apos serem termicamente ou mecanicamente induzida. Apesar de terem
sido descobertas no inicio da década de trinta, essas ligas somente foram estudadas mais a fundo a
partir da descoberta do Nitinol. Este nome foi dado a liga pela juncdo de “NiTi”, referente a
composicao da liga que ¢ feita de niquel e titanio, e “nol” sdo as inicias do laboratdrio em que foi

descoberto, em inglés Naval Ordnance Laboratory (LAGOUDAS, 2008).

Vérios estudos foram conduzidos a respeito dos tratamentos térmicos, as possiveis
composicdes, microestrutura relacionada a cada fase e os efeitos relativos a essas fases. Tendo o
conhecimento em méos, as LMF comecaram a ser largamente utilizadas como sensores e atuadores
(LAGOUDAS e HARTI, 2007). E sabido que os sensores recebem um estimulo fisico, e
transformam o mesmo em um estimulo ndo fisico. Usualmente os sensores de LMF recebem um
estimulo térmico, e este é transformado em sinal elétrico. J& os atuadores fazem o trabalho inverso,
ou seja, recebem um estimulo elétrico, e transformam em um estimulo mecénico. Portanto,
sensores e atuadores de LMF substituiram os atuadores e sensores tradicionais que eram muito
volumosos e complexos por pecas simples e leves (COURA, 2016) em diversas &reas como
aerondutica (LAGOUDAS e HARTI, 2007), automobilistica (STOECKEL, 1990), medicina
(NIEMEYER, T.TUNGA, et al., 2008) e etc.

Nitinol, também chamada de NiTi, € o tipo de LMF mais popular devido as suas propriedades
mecanicas, biocompatibilidade, baixo peso especifico e boa resisténcia a corrosdo (MANTOVANI,
2000) (MACHADO e SAVI, 2003). Adicionar outros elementos neste tipo de liga também é valido
a fim de realcar uma determinada caracteristica, como por exemplo, adicionar cobre numa liga
NiTi, melhora sua resisténcia a fadiga (MIYAZAKI S, 1999).



A transformacéo de fase em uma LMF ocorre ainda no estado solido, estas transformacoes,
sdo denominadas martensiticas e austeniticas. S&o chamadas assim, pois, essas ligas tém duas fases,
martensita e austenita. A martensita é uma fase estvel a temperaturas baixas e facilmente
deformavel, logo, uma LMF a temperatura ambiente € bastante flexivel, e isto ocorre devido a sua
estrutura cristalina na qual é pouco simétrica, podendo ser monoclinica, ortorrémbica ou

tetraédrica, dependendo do elemento quimico utilizado na liga (RAO, ASHWIN, et al., 2015).

Essas transformac@es de fase estdo associadas a temperaturas caracteristicas definidas, vide
Figura 2. No aquecimento, a transformacéo austenitica comeca em Austenita inicial (Ai) e ao
atingir Austenita final (Af), a liga estd completamente em fase austenitica. No resfriamento, a liga
apresenta somente fase austenita e ao atingir a temperatura Martensita inicial (Ai), da-se inicio a
formacdo martensitica, chegando a 100% de fase martensita quando a amostra atinge a temperatura
Martensita final (Mf) (SALEHI, HAMEDI, et al., 2014).

Figura 2 - Transformagdes de fase de uma LMF
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Fonte: Adaptado Stoeckel (2000)

Uma liga LMF ao ser aquecida, sofre transformacgéo, denominada transformacéo direta, da
fase martensita para austenita, sendo esta fase de estrutura cubica de corpo centrado (CCC), como
podemos observar na Figura 3. Esta fase é mais organizada, e deste modo, mais dura que a fase
martensita. Pode ocorrer também a transformacao inversa, da fase martensita para a austenita, e
esta transformacao € responsavel pela propriedade unica da LMF. Quando ha resfriamento sem

aplicagdo de carga, o material assume a fase martensita maclada (martensita simétrica), mas se a



transformacéo martensitica ocorrer com diminuicao da temperatura e aplicacdo de carga, o material

passa a ser martensita ndo maclada, e esta, possui apenas uma variagdo (STOECKEL, 2000).

Figura 3 - Arranjos Atémico de uma LMF
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Fonte: Adaptado Rao (2015)

2.2. EFEITO MEMORIA DE FORMA

Sob o entendimento das transformaces de fase explicadas acima, podemos entender melhor
0s mecanismos pseudoplasticos exibido pelas LMF, denominada efeito de memdria de forma
(EMF).

O EMF ¢ observado quando uma amostra ja experimentou uma deformacdo sob tensdo, e
mesmo ao aliviar a tensdo a amostra exibe uma deformacdo residual. Ao aquecer a amostra a uma
temperatura acima de Austenita final, Af, o material sofre uma transformag&o austenitica e recupera
a forma anterior a deformacdo, que se chamam de deformacdo pseudoplastica. Ao se resfriar a
amostra novamente, e a liga atingir uma temperatura abaixo de Martensita final, Mf, o material
estara completamente em sua fase martensita, e consequentemente a ocorrera uma transformagéo
direta, sem a ocorréncia de deformacao. Vale lembrar, que neste processo a liga passa por uma
mudanca em sua rede cristalogréfica, mas ndo ocorre qualquer deformacdo macroscopica,

permanecendo a amostra em sua forma original (RAO, ASHWIN, et al., 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos adotados para caracterizar as amostras com memoria de forma, estdo
descritos nos tdpicos seguintes. Todos os procedimentos foram realizados no Laboratorio de
Instrumentacdo e Controle — LINC, estabelecido na Universidade Federal da Paraiba. Neste
capitulo sdo abordados os temas relativos as micromolas de LMF, estrutura utilizada para

realizacdo da caracterizagdo, bem como os equipamentos auxiliares para a instrumentacé&o.

3.1. AAMOSTRA

As ligas com memoria de forma sdo largamente utilizadas como atuadores sob as mais
variadas formas (SILVA, F, et al., 2017). Desta maneira, € importante ter conhecimento acerca das
principais caracteristicas desses materiais, a fim de garantir uma melhor aplicabilidade. Por este
motivo, o presente estudo desenvolveu-se uma metodologia para caracterizacéo eletromecéanica de
microamostras em forma de mola, vide Figura 4. Esta geometria foi escolhida devido a sua
capacidade de alongamento em comparagdo com outras geometrias, como € no caso do fio, no qual
sO permite uma deformacédo de 8 % de seu comprimento inicial. As micromolas utilizadas neste
trabalho, sdo largamente utilizadas no ramo odontoldgico, e sdo fornecidas pela Morelli Ortodontia,
confeccionados em fios de NiTi de 0,2 mm de diametro, formando uma mola de 1,27 mm de

didmetro externo, e comprimento entre os olhais de 9 mm.

Figura 4- Micromola ortoddntica utilizada neste trabalho

e

Fonte: Adaptado EMILAVACA (2016)
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Os testes foram realizados com a mola esticada em até 300 % do seu comprimento inicial, a
fim de quantificar a forga que a amostra seria capaz de exercer sob diferentes estimulos térmicos.
Na Tabela 1 detalha-se os seis niveis de elongacéo aplicadas a mola e sua correspondéncia em

termos de elongacéo.

Tabela 1 - Correspondéncia da elongagdo de porcentagem em milimetros

0 9
50 13,5
100 18
150 22,5
200 27
250 31,5
300 36

Fonte: Autoria Propria

3.2. ESTRUTURA DE TESTES

Caracterizar amostras muito pequenas € um desafio, devido a isso, foram analisadas maneiras
de obter essas informacdes, através de um ensaio semelhante ao de tragdo convencional. Para isso,
foi desenvolvido uma estrutura no software Iventor 2016, e apds alguns ajustes, uma estrutura
vertical foi confeccionada e fixada na mesa com o auxilio de um sargento. Esta estrutura tem sua

base inferior mdvel, para ajustes de alongamento na mola, como apresentado na figura a seguir.

Figura 5 - Desenho esquematico em 3D gerado no software Inventor

Fonte: Autoria Propria
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Na parte superior da estrutura da Figura 5, pode-se visualizar a célula de carga, que tem como
funcdo ler as informagdes das amostras em termos de forga mecanica e transforma-las em tensao
elétrica. Esta estrutura tem como principal funcdo fixar as amostras no suporte de amostras, vide
Figura 6, e com o auxilio da maganeta alongar manualmente a amostra, a partir de 50 % e chegando
até 300 %. A cada passo, € induzido um aquecimento na mola atravées do efeito joule, provocado
pela aplicagdo de uma corrente elétrica atraves de sinais de onda quadrada gerada pela rotina do
LabView, gerando forca através da transformacao austenitica que € lida pela célula de carga. Trés
diferentes amplitudes de correntes foram aplicadas ao material, sob os diferentes comprimentos

citadas acima.

Figura 6- A amostra fixada no suporte de amostras

Fonte: Autoria Prépria

3.3. INSTRUMENTACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A caracterizacdo das amostras foi realizada na bancada de testes montada especificamente
para esta finalidade. A bancada foi composta por uma estrutura vertical, na qual acomodava uma
célula de carga para medicéo de forca, placas de circuito de controle de tensao e corrente, e interface
NI CompactDAQ, que foram utilizados para enviar os sinais de tenséo, corrente e temperatura

através do programa elaborado na plataforma do LabView.
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3.3.1. Célula de carga

Na Figura 6, pode-se notar que a estrutura possui uma célula de carga, sendo esta, um
transdutor de forga, ou seja, transforma uma grandeza fisica, que no caso é forca mecanica, em
sinal elétrico. Foi utilizado uma célula do tipo S, modelo SCSA/ZL-5 com capacidade de 5 Kgf e
alimentacdo de 10 V, sendo ideal para medir forcas de tracdo e/ou compressdo. Essa transformacéo
é realizada através de extensémetros acoplados na prépria estrutura metélica, sendo estas, muito
sensiveis a carga aplicada, dessarte, a deformacdo mecénica altera a resisténcia elétrica dos

medidores de forma proporcional a carga.

Figura 7 - Esquema da célula de carga utilizada neste trabalho

Fonte: (MK CONTROLE, 2018)

A fim de fazer medi¢cdes com a célula, € necessario que seja realizado um correto
condicionamento de sinais, para isso, foi utilizado uma fonte de tensdo constante para alimentar a
célula. A saida da célula de carga € relativamente pequena, e por este motivo, foi utilizado um
amplificador de tensdo com o intuito de elevar o nivel do sinal e assim aumentar a resolucdo da
medicdo. Ao instalar a célula, é necessario que sejam tomados alguns cuidados, pois muito
provavelmente, ela ndo apresentara tensdo de saida igual a zero volts. Mesmo sem a presenca de
deformacéo, é necessario a calibragem da célula para um valor de tensdo igual a 0 V, por este
motivo, na mesma placa do amplificador, foi incorporado um potenciémetro para ajustar a saida
de tenséo a 0 V, e outro também foi instalado para aumentar o ganho da tenséo e melhorar a leitura
das medigdes.

Para garantir que a célula funcione adequadamente, foi realizado um processo de calibragem

com pesos conhecidos, e os resultados de tensdo elétrica foram coletados através de programa
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desenvolvido no software LabView. Destes valores, foi retirado uma equacao da reta, tendo assim,

para cada valor de tensdo, um valor de forga correspondente.

3.4. CONDICIONAMENTO DE SINAIS E PROGRAMACAO

Foi utilizado um chassi CompactDAQ por USB conectado ao computador, para medicao e
geracdo de sinais. Juntamente com o software LabView foi possivel gerar sinais de corrente para
acionar a mola termicamente e coletar os dados de temperatura e forga, na Figura 7 podemos

observar um fluxograma do funcionamento da bancada de testes.

O primeiro slot do CompactDAQ foi destinado ao modulo Ni-9213 para leitura de
temperatura, com auxilio de um termopar tipo K fixado direto na amostra. Na rotina do programa
desenvolvido foram coletados os dados de temperatura em tempo real, em graus Celsius, e apos o

termino dos ciclos, foram gerados graficos de temperatura versus tempo.

Figura 8- Fluxograma do funcionamento da bancada de testes
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CONTROLADOR =
— DAQ <
—> > i
APLIFICADOR DE SINAL [~
PC
Forca +
Temperatura
Onda quadrada
GERADOR DE TENSAO ﬁ

Fonte: Autoria Prépria

O modulo NI-9201 foi utilizado para receber os valores de tensdo vindos da célula de carga.
Através da programacéo foi possivel converter esses valores de tensdo, vindos das amostras em
unidade de forga newton (N). Foi utilizado uma placa de circuito para elevar os valores de tenséo,
com intuito de obter resultados mais expressivos em termos de tensdo elétrica, ja que se trata de

um microatuador.
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Para gerar o efeito joule na amostra, foi gerado um sinal de tensdo analdgica através do
programa, utilizando a placa NI 9263. A rotina foi realizada de modo que, o sinal foi gerado em
forma de onda quadrada com amplitude de sinal, frequéncia, fase, offset e duty cycle controlados.
Esta placa precisou de um amplificador de corrente, pois ela ndo consegue fornecer a quantidade
de corrente necessaria para acionamento da mola. O numero de ciclos na qual a amostra
permaneceria em excitagdo, também foi monitorado, para garantir que todas as amostras passassem
pelo mesmo numero de excitagdes. Os dados de aquisi¢do do termopar e da célula de carga, foram
plotados em tempo real no programa, e guardados em arquivos .txt para futuras manipulacées no

software Matlab. Na Figura 8, é possivel visualizar o template do programa em execucao.

Figura 9 - Tela do programa no software LabView
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Fonte: Autoria Propria

O programa possui dois bot6es principais, um para iniciar a rotina de simulagéo, o outro para
interromper a rotina a qualquer momento. Para provocar o efeito joule nas micromolas foram
gerados sinais de tensdo em forma de onda quadrada, variando a amplitude e o offset das ondas,
permanecendo constantes os outros parametros a fim de manter os resultados uniformes. A
amplitude representa o valor maximo negativo e positivo na qual a onda consegue atingir, assim,
para que o sinal gerado ndao emitisse valores negativos, foi necessario configurar um compensador,
nomeado de offset, para forcar o pico inferior da onda n&o assumir valores negativos. Ao iniciar o

ciclo, o sinal da onda j& comegava em seu valor maximo de amplitude, por isso, foi necessario
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configurar um valor de fase para garantir que, a cada ciclo, a onda gerada comece e termine em
valores de tensdo minima, de acordo com as configuragdes dos outros pardmetros. O gréfico no
canto inferior do lado esquerdo representa o sinal da onda quadrada, obtida dos pardmetros
predeterminados para aquele ciclo. Em “Ciclos”, pode-se controlar a quantidade de ciclos que o
programa iria realizar para encerrar a rotina, sendo que, um ciclo representava exatamente uma
forma de onda quadrada. Ja os gréaficos do lado direito, exibiam em tempo real os valores de forca

e temperatura, respectivamente, ao longo do tempo.



17

4. RESULTADOS E DISCURSOES

A amostra foi deformada em diferentes amplitudes, e em cada uma dessas situacgdes, a
amostra foi excitada em trés niveis diferentes de corrente. Os resultados referentes aos
experimentos, sob diferentes deformacdes e correntes citadas acima, estdo apresentados neste
capitulo e conforme as respostas vao sendo apresentadas, as discussdes necessarias serdo

apontadas.

4.1. ENSAIOS A BAIXO NIVEL DE CORRENTE

Foram aplicados na amostra, em média, uma corrente de 0,194 A em todos o0s niveis de
elongacao (50-300 %), gracas ao sinal de onda quadrada gerado, de acordo com 0s parametros

citados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros para configuracdo da onda quadrada

Amplitude (V) 0,1
Offset (V) 0,1
Duty Cycle (%) 40
Frequencia (Hz) | 0,05
Fase (Rad) -60

Fonte: Autoria Prépria

4.1.1. Temperatura

Na figura 10 ilustra-se a influéncia da corrente aplicada no decorrer do tempo. Pode-se
observar que sob um alongamento de 50 %, ou seja, a mola com uma elongacédo de 13,5 mm, a
amostra atingiu uma temperatura maxima de 55 °C. Esta temperatura foi diminuindo a cada
alongamento da amostra devido ao efeito de convecc¢édo natural, sabendo que 0s experimentos eram

realizados a uma temperatura ambiente de 23 °C.
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Figura 10 - Temperatura x Tempo sob 196 mA
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Fonte: Autoria Prépria

4.1.2. Forca

Os dados de leitura da célula de carga em cada ciclo foram plotados na Figura 10. As
informacdes da célula de carga sdo traduzidas em termos de forca, gracas a programacdo do
LabView, e estes dados foram tratados no software Matlab. Na figura 10, pode-se observar o
comportamento da mola ao ser aquecida e resfriada, de acordo com a excita¢do, em forma de onda

quadrada, aplicada na mola nos seis diferentes comprimentos.

Figura 11 - Gréfico Forga x Tempo sob 196 mA
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Fonte: Autoria Propria
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Sob o alongamento de 50 %, a micromola obteve 0,55 N de forca, e este foi crescendo
acompanhando o aumento do comprimento até chegar a 150 %, onde a micromola exerceu um 0,75
N de forca maxima. Ap6s um alongamento de 150 % (22,5 mm), sob a mesma corrente, a mola

sofreu um decréscimo de forca, chegando a 0,43 N sob um alongamento de 36 mm (300 %).

4.1.3. Forca x Temperatura

Sabendo que a micromola de LMF é termicamente ativa (RAO, ASHWIN, et al., 2015),
uma analise importante é saber como a forca se comporta quando a micromola é aquecida e
resfriada. Os graficos a seguir, ilustram a forca em N, versus temperatura em graus célsius de
acordo com a deformacdo imposta na mola.

De acordo com a Tabela 3, pode-se observar que a mola chegou a uma temperatura maxima
de 55 °C sob um alongamento de 50%, e na Figura 11 vé-se ver o gréafico forga versus temperatura.

Na figura 12 observa-se 0s mesmo dados, em seis niveis de elongacdo de micromola.

Tabela 3 - Valores de forca e temperatura relacionados ao alongamento de mola

Distancia entre os olhais (%) Forga (N) Temperatura (2C)
50 0,55 55
100 0,65 50,6
150 0,75 49,6
200 0,7 45,9
250 0,54 43,7
300 0,43 42,8

Fonte: Autoria Propria
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Figura 12 - Gréfico Forga x Temperatura sob excitacdo de 194 mA em 13,5 mm de comprimento
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Fonte: Autoria Prépria

E importante atentar que, como se trata de uma amostra muito pequena, a transferéncia de
calor do ambiente com a micromola acontece de maneira muito rapida, desta maneira, quando a
mola é esticada sua &rea de contato com o ar aumenta, diminuindo a temperatura da micromola,

mesmo a amostra estando sob excitagéo.

4.2. ENSAIOS EM NIVEL MEDIO DE CORRENTE

Na segunda etapa dos testes, foi aplicado um nivel corrente maior, que chegou em torno de
277 mA. Duty cycle, frequéncia e a fase ndo foram alterados a fim de manter o mesmo padréo de
onda quadrada.

Tabela 4 - Parametros da onda quadrada para 273 mA

Amplitude (V) 0,133
Offset (V) 0,133
Duty Cycle (%) 40
Frequencia (Hz) | 0,05
Fase (Rad) -60

Fonte: Autoria Propria
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4.2.1. Temperatura

A medida que o sinal de corrente era gerado, a amostra era excitada e sua temperatura variava
de acordo com a amplitude deste sinal. O grafico abaixo mostra que a amostra atingiu uma
temperatura de 83,6 °C, sob alongamento de 50 % e corrente de 276 mA. Sob a mesma corrente,

mas sob elongamento maximo de 300 %, a temperatura maxima da micromola foi de 58,7 °C.
Figura 13 - Gréafico Temperatura ao longo do tempo para 276mA
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Fonte: Autoria Propria

4.2.2. Forga

A figura 14 mostra os dados de forca no decorrer do tempo da micromola em seis niveis de
alongamento diferentes. A micromola com 13,5 mm, a mesma apresentou uma forca de 0,82 N, e
este valor de forca chegou em seu valor maximo de 1,6 N, seguindo a tendéncia do primeiro teste,
com 196 mA.
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Figura 14 - Gréafico Forca x Tempo sob 276mA
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Fonte: Autoria Propria

4.2.3. Forca versus Temperatura

Apesar da mola chegar a uma temperatura maior em 50 % de alongamento, sua maior
amplitude de forca foi obtida ao ser esticada em 150 %, ambos expostos a mesma corrente. 1sso
nos mostra que o alongamento da mola tem grande influéncia na mola, tanto quanto a excitacao

térmica aplicada na mola.

Tabela 5 - Dados de Forga e Temperatura relacionados a distancia entre os olhais

Distancia entre os olhais (%) Forga (N) Temperatura (2C)
50 0,82 83,6
100 1,2 75
150 1,6 70,7
200 1,45 64,2
250 1,22 61
300 0,87 58,7

Fonte: Autoria Prépria

Nas figuras 15 e 16 podemos observar a influéncia do comprimento em termos de forca e

temperatura, sob um alongamento de 50% e 150%, respectivamente.
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Figura 15 - Gréafico Forca versus Temperatura a 50 % de elongagéo
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Figura 16 - Gréfico Forca versus Temperatura a 150 % de elongacéo
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Fonte: Autoria Prépria

4.3. ENSAIOS EM ALTO NiVEL DE CORRENTE

Na ultima parte dos ensaios foi elevado o nivel de tensdo para que a corrente chegasse a um
valor proximo a 400 mA, e assim garantir que o material permaneca em boas condigdes de
funcionamento. Duty cycle, frequéncia e a fase ndo foram alterados para manter o mesmo padréao

de onda quadrada, e estdo expostos na tabela abaixo.
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Tabela 6 - Pardmetros para a excitacdo em forma de onda quadrada

Amplitude (V) 0,18
Offset (V) 0,18
Duty Cycle (%) 40

Frequencia (Hz) | 0,05
Fase (Rad) -60

Fonte: Autoria Propria
4.3.1. Temperatura

Devido ao aumento de corrente passando pela amostra de LMF, a temperatura chegou a quase
120 °C, sob um comprimento de 13,5 mm, vide Figura 17. Sob influéncia da mesma corrente, a
temperatura atingiu seu maximo, 74,4 °C, ao ser deformada em 300%.

Figura 17- Comportamento da temperatura ao longo do tempo
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Fonte: Autoria Prépria

4.3.2. Forca

A Figura 18 apresenta a variacdo da forca no decorrer do tempo, durante o processo de
aquecimento e resfriamento da amostra de LMF. Devido a aplicacdo de corrente de 351 mA, sob
um alongamento de 50%, resultou em uma variacao de forca de 1,03 N, isto representa uma forga

relativamente alta para tal elongacéo.
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Figura 18 - Grafico de Forga ao longo do tempo sob 351 mA
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Fonte: Autoria Propria

Seguindo o mesmo caminho dos testes anteriores, a forca méxima ocorreu sob um
alongamento de 150 %, que neste caso, sob influéncia de uma corrente de 351 mA, chegou a 2,4
N, e voltou a diminuir em comprimentos maiores, chegando a 1,33 N sob um alongamento de 300
%.

4.3.3. Forca versus Temperatura

Atendando que as amostras foram submetidas ao mesmo nivel de corrente e variando o nivel
de alongamento, temos os resultados expostos na tabela seguinte. Pode-se notar que quanto menor
é a distancia entre os olhais da mola, maior é a temperatura, isto ocorre devido a transferéncia de

calor ser mais eficiente quando a amostra é exposta a uma area maior de contato com o meio.

Tabela 7 - Dados relacionando Forga, temperatura e alongamento da mola de LMF

Distancia entre os olhais (%) Forca (N) Temperatura (2C)
50 1,03 117,9
100 1,55 98,8
150 2,4 90,8
200 2,15 81,6
250 1,9 77,3
300 1,33 74,4

Fonte: Autoria Propria
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A forca exercida pela micromola cresce até um alongamento de 150 %, e apos este valor,

estes valores de for¢a comegam a cair, como podemos observar nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Grafico Forca versus Temperatura sob elongacao de 50 %
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Figura 20 - Grafico Forca versus Temperatura sob elongacdo de 150%
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4.4. Forca versus Elongacgéo

Devido as observacdes realizadas nos topicos anteriores, pudemos observar que a amostra

segue uma tendéncia em termos de forca. Sabendo que a forca residual da amostra aumenta com a
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distancia entre os olhais, como mostrado na Figura 21, podemos notar que AF diminui ap6s um

alongamento maior que 22,5 mm, ou seja, 150 %.

Figura 21 - Gréfico Forca x elongacéo sob os diferentes niveis de excitagdo elétrica
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho de conclusdo de curso realizo-se um estudo de caracterizagdo em uma
micromola de LMF através de ensaios termomecanicos. Foi apresentado uma revisdo bibliogréafica
acerca dos principais topicos abordados neste trabalho, e colocado em uso o protétipo da maquina
de testes. A amostra utilizada em questdo é alvo de diversos estudos e aplicagdes, como por
exemplo motores termoelétricos, e aplicacdes em proteses como microatuadores. Através dos
ensaios, foi possivel obter dados de temperatura, forca e o alongamento para anélise e determinar
os critérios de aplicacdo da amostra.

Sob excitacdo em diferentes amplitudes de corrente, foi observado que a temperatura da
amostra tende a aumentar quanto maior for esta excitacdo. Mas, se a mola for esticada, a troca de
calor com o0 meio acontece de forma mais eficiente e a temperatura tende a diminuir quanto maior
for a disténcia entre os olhais. Sob influéncia de corrente elétrica em 351mA, a temperatura da
amostra chega a cair em 30 % se esticarmos a amostra em 300 %.

Sabe-se que a amostra em questdo é termicamente ativa, portanto ao aquecer a mola por
passagem de corrente elétrica, a mesma tem sua temperatura elevada e inicia-se 0 processo de
contracdo da mola, ou seja, a mola exerce uma forca em resposta ao aquecimento devido a
transformacéo de fase. A variacdo entre a forca residual e a for¢a durante a excitacao, chegou a ter
um aumento de 57 % devido a elongacao. Sendo a variacao de forca foi de 0,7 N para uma corrente
de 193 mA e 2,4 N para 351 mA, isso representa um aumento de 69 % em amplitude de forca s6
devido ao aumento do nivel de corrente elétrica.

Através dos graficos forca versus elongacdo, contatou-se um limite de alongamento para
aumento de forca. Em um alongamento de 150 %, a amostra exibiu seu maior AF, mas apos isto, a
variagdo de forca ja ndo conseguia atingir o valor 6timo como ocorreu em 150 %. Esta informag&o
é corroborada pelo o que o fabricante orienta, na qual a amplitude de aplicacdo da micromola de 9
mm deve ser de 15 a 25 mm (MORELLI ORTONDONTIA). Saber a amplitude de alongamento
de uma mola é de suma importancia pois define o tipo de aplicacdo da micromola, e limita o
alongamento da mesma num limite funcional.

Sabendo da importancia da caracterizagdo do materiais com memoria de forma, nosso
interesse agora € realizar este tipo de atividade em outros modelos de LMF, como por exemplo,

amostras em geometria ndo convencionais.
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