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RESUMO

A aplicacdo de cargas de maneira ciclica, podendo ser do tipo mecéanica ou térmica, € uma
das situacdes mais comuns na utilizacdo de atuadores ou demais aplicacdes de NiTi SMA
(Ligas com Meméria de Forma). Um carregamento ciclico do tipo mecéanico (Pseudo-
elasticidade) ou térmico (Efeito Memdria de Forma), pode levar com o tempo a fadiga do
material, podendo ou ndo ocasionar em uma ruptura. O termo fadiga funcional surge do fato
que a capacidade de Efeito Memdria de Forma no material SMA, diminui de acordo com o
aumento no numero de ciclos, devido a uma mudanca em sua microestrutura. O presente
trabalho apresenta uma concepcao para o desenvolvimento de uma bancada para testes e
andlise de fadiga funcional em Ligas com Mem¢éria de Forma.

Palavras Chave: Ligas com Memdria de Forma; fadiga funcional; pseudo-elasticidade; efeito

memoria de forma.

ABSTRACT

Actuators are commonly applied on NiTi SMA (Shape Memory Alloy) on the context of
reproducing repetitive load, whether a mechanical load or thermal one. A repetitive
mechanical load (pseudo-elasticity) or thermal (shape memory effect), could cause a
material fatigue, resulting or not in a fracture. The term functional fatigue has origins in the
fact that the material's shape memory effect capacity in SMA, decreases as there is an
increase of cycle number, as a consequence of its micro structure changing. The current
work shows the basics of a development of a test bench where will take place functional

fatigue analyses applied to Shape Memory Alloy.

Keywords: Shape Memory Alloy; functional fatigue; superelasticity; shape memory effect.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados o0s aspectos gerais sobre as Ligas com Memoria
de Forma (SMA), o conceito de Fadiga Funcional e demais propriedades relacionadas as
ligas. Sao estabelecidos também os objetivos, a metodologia utilizada para a realizagéo e a
estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO DO TRABALHO

Fadiga de um material se refere a mudanca nas propriedades microestruturais, resultantes a
aplicagbes de cargas ciclicas. Um material com memoria de forma atua, na maioria das
vezes, com ativagdo térmica, com isso surge o termo de fadiga "termomecéanica" ou
"funcional”, significando que o material ao receber uma carga externa, quando aquecido
proporcionara um trabalho mecénico externo (Eggeler, Hornbogen, Yawny, Heckmann, &
Wagner, 2004)

Os estudos relacionados a fadiga puramente mecanica das SMA's é relativamente
satisfatéria no meio cientifico, porém pesquisas que tratam de fadiga funcional sao de certa
forma escassos. A resposta para isso se deve do fato que as Ligas com Meméria de Forma
possuem em sua grande maioria aplicacdes que utilizam o comportamento Superelastico ou
Pseudoelasticidade (aparelhos ortoddnticos, stents, molas, etc.) do que o Efeito Meméria de

Forma (atuadores) (Mammano & Dragoni, 2011).

A pseudoelasticidade e o Efeito Memoéria de Forma sdo as duas propriedades mais
importantes encontrados quando da utilizacgdo de SMA's. A pseudoelasticidade ou
superelasticidade possui uma caracteristica isotérmica e é associado a transformacéo
martensitica induzida por tensdo, ocasionando uma deformacao durante a aplicagdo de uma
carga e entdo a sua recuperacdo de forma apos o descarregamento em temperaturas acima

de Ar. (Niendorf, Kroos, Batyrsina, Paulsen, & Motemani, 2015).

7

O Efeito Memoéria de Forma é relacionado & capacidade do material "memorizar" uma
determinada forma, mesmo apdés severas deformacdes. Para isso, o material € deformado
em baixas temperaturas (abaixo de Mg) e entdo descarregado. Para que possa retornar a

sua forma original, a liga é entdo aquecida acima de Ag.

Este trabalho é baseado no projeto desenvolvido por Giovanni Scire Mammano e Eugenio
Dragoni, (Mammano & Dragoni, 2011), o qual teve como objetivo avaliar a fadiga funcional
em ligas com memoéria de forma sobre condicdes de tensdo constante e deformacéo

constante.



1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar uma concep¢do e projeto de uma bancada
experimental para testes e andlise de Fadiga Funcional em SMA's (Ligas com Memoéria de

Forma).

Com os resultados da analise sera possivel levantar a Curva S-N de uma determinada liga

NiTi sob uma carga constante através da aplicacao de esforcos térmicos ciclicos.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta o escopo experimental, ou seja, o desenvolvimento de uma
plataforma de testes. Para atingir os objetivos propostos, apés uma andlise dos conceitos
sobre ligas com memoria de forma e sobre Fadiga Funcional, sera realizada uma analise

sobre os componentes necessarios para o desenvolvimento da bancada de testes.

Primeiramente sera realizado um projeto CAD da estrutura mecanica, juntamente da

selecdo dos elementos sensores e de uma interface de comunicagdo com 0 usuério.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo seguinte sera apresentado uma revisdo bibliografica sobre as SMA's, com o
enfoque no comportamento termomecanico das Ligas com Meméria de Forma e do conceito
de Fadiga Funcional. Além disso é realizado uma apresentacao das técnicas utilizadas para

avalia-la.

No capitulo 3 tem-se os detalhes sobre a concepc¢éo e projeto da bancada experimental,
selecdo dos elementos sensores e juntamente da interface grafica desenvolvida.

Finalmente, o capitulo 4 exp8e os resultados alcangados nesse trabalho.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o comportamento termomecénico das SMA's, o
conceito de Fadiga Funcional, a caracterizacdo da Curva S-N e as técnicas utilizadas para a
obtencdo dos parametros experimentais como numero de ciclos e tensdo maxima de

ruptura.

2.1 AS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA

Ao longo dos ultimos anos, a utilizacdo das ligas com meméria de forma (Shape Memory
Alloy - SMA's), vem aumentando gradativamente por meio de suas diversas aplicacdes na
engenharia gragas a suas propriedades mecénicas como resisténcia a corrosdo e
principalmente a capacidade de recuperar uma forma previamente estabelecida quando
submetida a uma variagdo de temperatura. Dentre as aplicacdes da Liga com Memoria de
Forma, podem-se destacar: hastes, fios, tubos, molas ou cabos. (da Silva, 2003). Além das
suas propriedades mecanicas, também se destacam uma 6tima biocompatibilidade,
apresentando caracteristicas semelhantes ou até superiores as do acgo inoxidavel ABNT
316L e daliga Ti ASTM F 136 (Shimano, 2005).

As SMA's fabricadas a partir da combinacdo de Niquel e Titanio obtiveram a melhor
combinacdo para tais ligas, possuindo as melhores propriedades para muitas aplicacdes
comerciais. A liga NiTi (Niguel-Titanio) é também denominada Nitinol (Niquel-Titanio Naval
Ordnance Laboratory), em referéncia ao local da descoberta de Willian J. Buehler e
Frederick Wang no inicio de 1960. Buehler e Wang pesquisavam novos materiais para a
construcdo de misseis, capazes de suportar fadiga, calor e impacto e se depararam com o
comportamento inesperado da liga Niquel Titanio. Foi o inicio das pesquisas que explicam
as propriedades e o comportamento termomecéanico das SMA's levando em 1994 a criagcéo
da International Conference on Shape Memory and Superelastic Technologies (SMST),
grupo criado com o intuito de apresentar as tecnologias desenvolvidas que utilizam os

efeitos Memoéria de Forma e Pseudoelastico dos materiais.

Um exemplo de utilizacdo de ligas SMA, é na construcdo de chevrons para a aviagao como
pode ser visto na Figura 2.1. Para tentar diminuir os enormes ruidos provocados pelas
turbinas dos avides, pesquisadores da NASA, Boeing e General Electric desenvolveram um
desenho de cantos serrilhados denominados chevrons e inseriram fitas de material SMA.
Através das propriedades das ligas com memoria de forma, estes chevrons podem se
modificar de acordo com a temperatura e com isso alterar seu formato fazendo com que o

ruido dos propulsores seja amenizado.



Figura 2.1. Aplicacdo de uma SMA, propulsor da Boeing com geometria variavel. (NASA,
2015).

Devido a sua boa biocompatibilidade, outra area de grande utilizacdo de materiais com
memoria de forma é em dispositivos biomédicos, como pode ser visto na Figura 2.2. Em (a),
tém-se diversos stents, aparato auto-expansivel na forma de tubo e constituido de malhas
com a fungdo de manter uma artéria coronariana aberta e sustentar o fluxo sanguineo. Em
(b) € mostrado um Filtro de Simon, dispositivo criado para filtrar os coagulos que possam vir
a percorrer a corrente sanguinea. Por ultimo em (c) aparelhos ortodonticos. Os aparelhos
com SMA utilizam a capacidade de pseudoelasticidade, fornecendo uma tensdo de
restituicdo uniforme e praticamente constante. Com isso, ndo sd0 necessarios repetidos

apertos, reduzindo o processo corretivo.

Figura 2.2.a. Aplicag6es biomédicas: Stents.



Figura 2.3.b. Aplicacdes biomédicas: (b) Filtro de Simon; (c) Arcos Ortodonticos.

As ligas SMA possuem duas fases com estruturas cristalinas distintas e, consequentemente,
diferentes propriedades. A fase de alta temperatura, denominada Austenita (A), apresenta
uma estrutura geralmente Cubica de Corpo Centrado ou CCC/B2, ja a Martensita (M), fase

de baixa temperatura, possui uma estrutura tetragonal, ortorrdombica ou monociclica/B19.

N

(a) (b)

Figura 2.4. Representacao da estrutura cristalina de uma liga NiTi com (a) austenita,

ordenado e simétrico e (b) martensita, ndo-simétrico. (Otsuka & Wayman, 1999).



As ligas metélicas e as SMA's podem ser diferenciadas através do movimento atdbmico que
levam de uma fase a outra. Nas ligas com memoria de forma este movimento ndo se déa
pela difusdo dos atomos mas pelo cisalhamento induzido na rede, conhecido como
transformacdo martesitica. Como a fase martesitica é uma fase de baixa simetria em
comparacdo a Austenita, varias orientacdes, ou variantes da Martensita podem ser
formadas. Esses arranjos de variantes, chamadas também de variantes martensiticas
existem sob duas formas: martesita maclada (twinned martensite) ou ndo-maclada também

chamada de demaclada (detwinned martensite).

Martensita
ndo maclada

Z
g
2
£

maclada

Figura 2.5. Transformacgéo martensitica, maclada e demaclada.(Otsuka & Wayman, 1999).

A transicdo de uma estrutura austenitica em outra martensitica, ou seja, a passagem de
uma fase de alta simetria para outra de menor simetria, da-se o0 nome de transformacéo
martensitica. Esta transformacédo ocorre através do crescimento da fase martensitica por
meio de cisalhamento de planos cristalograficos, podendo ser altamente influenciada pela

temperatura e pela carga mecanica aplicada.

A Tabela 2-1 apresenta algumas caracteristicas fisicas das Ligas com Memoéria de Forma,
destacando que tais propriedades podem variar de acordo com a estrutura interna da liga,

martensita ou austenita.



Tabela 2-1. Propriedades fisicas do NiTinol com 54,4% de Niquel. (Matthey, 2015).

Propriedades Martensita (M) Austenita (A)
Ponto de Fuséo 1310°C 1310°C
Densidade 6,5 glcm?® 6,5 glcm?®
Condutividade Térmica 0,086 W/cm°C 0,18 W/cm°C
Coeficiente de Expansdo Térmico | 6,6 x 10°/°C 11 x 10°%/°C
Modulo de Elasticidade 28 - 41 GPa 83 GPa
Calor Especifico 0,2 cal/g°C 0,2 cal/g°C
Coeficiente de Poisson 0,33 0,33
Deformag@o méaxima 10% 10%
Resistividade ~80 *10°hm*cm | ~100*10°chm*cm

2.2 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS SMA's

O comportamento termomecénico de uma Liga com Memoria de Forma apresenta grande
relacdo com a temperatura, podendo o caminho de transformacdo das fases de uma SMA
ser detalhado como segue:

A

100%

Resfriamento

\Aquecimento

Fragcdo volumétrica
martensitica

o
=S

=1y

M Ms As Af

Temperatura [°C]

Figura 2.6. Representacdo das temperaturas criticas de transformacao de fase de uma liga

com memoria de forma. (da Silva, 2003).



Ambas transformacdes estao relacionadas com as temperaturas criticas do material que sdo

descritas:

e Ms: Temperatura de inicio da fase Martensita;
e Mg Temperatura final da fase Martensita;
e As: Temperatura de inicio da fase de Austenita;

o A temperatura final da fase de Austenita.

E importante destacar, como se pode observar na Figura 2.6 ,que existe uma histerese
associada com a transformacao de fase (transformac¢do martensitica). As temperaturas de
transformacdo sdo distintas para o aquecimento e resfriamento durante a transformacao
martensitica. A magnitude dessa histerese varia de acordo com a composi¢cdo da liga e

possuem valores tipicos na faixa de 20°C a 40°C. (Miyazaki, Imai, lgo, & Otsuka, 1986).

Na Figura 2.7 é analisada a transformacdo unicamente pela temperatura, sem a aplicacao
de cargas. A transformacéao direta é dada pelo resfriamento da estrutura austenitica para a
martensitica, resultando em uma grande formacao de variantes macladas, porém sem uma

mudanc¢a macroscopica.

Ao aquecer o material, a estrutura recupera a forma de Austenita anterior e é denominada

transformacéo reversa de fase, sem uma mudan¢a macroscépica.

Transformagao direta
R
$ + + + '
Martensta M, M, Austenita
maclada
Transformg¢éo reversa
B ———
t + + + _
Martensita A A Austenita
maclada s J

Figura 2.7. Transformacéo direta e reversa. (Lagoudas & Kumar, 2008).



Com a temperatura abaixo de Mf, com a fase de martensita maclada (twinned martensite),
pode-se reorientar as variantes da martensita através da aplicacdo de uma carga,
"demaclando” a estrutura, como pode ser visto na Figura 2.8. Este processo de reorientacdo
altera macroscopicamente a forma do material, porém ap0s a retirada da carga, o material
mantém seu formato. (da Silva, 2003)

>

Martensita
Nao maclada

Tensdo, ©

Martensita
Maclada

A A A A
LA L BJ v ’

M, M A A Temperatura, T

Figura 2.8. Transformagé&o da estrutura com a aplicacdo de carga. (Lagoudas & Kumar,
2008).

2.2.1 QUASIPLASTICIDADE

As SMA's apresentam trés tipos de comportamentos macroscopicos: Quasiplasticidade,

Pseudoelasticidade e Efeito Memoéria de Forma.

A Quasiplasticidade é observada quando o material, em uma temperatura abaixo de Mg, é
submetido a uma tensdo suficientemente alta. Este material apresenta uma estrutura
martensitica maclada e, ap6s um comportamento elastico linear, apresentara, ao nivel de
tensao critica correspondente ao material, uma reorientacdo de sua estrutura, denominada
demaclada deformacéo plastica. Apds uma deformacdo ainda maior, o material volta a
apresentar um comportamento elastico e, apds o descarregamento, 0 corpo mantém a

configuracdo deformada.



T 3 T < Mf

Figura 2.9. Curva tensédo e deformacao quasiplastica. (da Silva, 2003).

2.2.2 PSEUDOELASTICIDADE

A Pseudoelasticidade pode ser observada em temperaturas superiores a A e esta
associado a transformagéo martensitica induzida por tensdo. Ao aplicar uma tenséo inferior
a tensdo critica, 0 material se comporta de maneira elastica. A utilizacdo de carga em uma
temperatura acima de Ar leva a transformacdo da austenita em martensita e ao descarregar,
o0 material retorna a sua fase de austenita e a deformagdo é recuperada
pseudoelasticamente (Delaey, Krishnan, Tas, & Warlimont, 1974).

A Figura 2.10 apresenta o esquema do comportamento pseudoelastico para duas
temperaturas T,>T;. Pode-se observar o aparecimento de histerese ao retirar a carga,
guando a liga retorna ao estado inicial. A energia envolvida em todo processo é entdo
expressa pela area que delimita a regido de histerese.

A T2>T1>Ar
0) -
= — Sl
// A
/// _ - _:T/,y—- -
P et
r
f“ B -“A’::-:
'.,' — e o
s
>
£

Figura 2.10. Curva tensédo deformacéo pseudoelastica. (da Silva, 2003).
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2.2.3 EFEITO MEMORIA DE FORMA

Pode-se definir Efeito Memoria de Forma (Shape Memory Effect - SME) a capacidade de um
material retornar a sua forma inicial. A utilizacdo das ligas SMA se da, entre outros fatores,
pela grande capacidade de recuperacéo, sendo para ligas NiTi de 6 a 8% (Delaey, Krishnan,
Tas, & Warlimont, 1974).

Quando uma liga SMA é deformada na fase martensitica maclada e entdo descarregada, ao

sofrer um aquecimento acima de Ar (sem aplicacdo de carga) esta ira retornar a sua forma

inicial.
A =
Tensao

Reorizntagéo da /

martensita ¥
f Deformragéao

rasidual
P /" Deformagao
As,rf —

A " Aquecimento com
Af,:"" = recuperacao da forma
K Temperatura

Figura 2.11. Curva do processo de memodria de forma. (da Silva, 2003).

Com o aumento da temperatura e sem a aplicagdo de carga, a martensita demaclada fica
instavel e ao atingir a temperatura inicial de transformacédo de Austenita, As até Ag, ocorre o
processo de transformacado reversa, onde em uma temperatura acima de Ag, a martensita
demaclada se torna em Austenita novamente, com o formato original, podendo ser

observado o efeito memdria de forma com uma mudanca macroscépica do material.

3

© Martensita
3 Nao maclada
5
—

J

Yo R 7 Austenita

{
M ! i A /;, Temperatura, T

Figura 2.11. Transformacao reversa com o efeito meméria de forma.(Lagoudas & Kumar,
2008).
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2.3 FADIGA FUNCIONAL DAS SMA's

Cronologicamente, os estudos sobre fadiga iniciaram por volta de 1828 com W. A. J. Albert
na Alemanha realizando pesquisas sobre esfor¢os ciclicos e falhas mecanicas em
materiais.Na sequUéncia, em 1839 na Franca, J. V. Poncelet menciona pela primeira vez o
termo fadiga em um trabalho sobre falhas por esfor¢os ciclicos e em 1860 August Wohler
estudando falhas nos trilhos de trem, observa que a resisténcia mecéanica dos trilhos, sob
carregamentos ciclicos era menor do que em um carregamento estatico, com isso Wohler
desenvolve a curva S-N, responsavel por caracterizar a amplitude de tensdo e o numero de
ciclos admissiveis para um material, curva esta que por homenagem leva também o nome
de curva de Wohler. (Fuchs, Stephens, Ali, & R.R., 2000)

A fadiga de uma material estrutural € por definicdo a reducdo gradual de sua habilidade de
suportar forgas sobre uma aplicacdo ciclica de cargas, levando entdo a fratura através das

fraturas microestruturais.

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), 6rgao estadunidense
responséavel por produzir normas técnicas em diversas areas da industria, fadiga é definida

como um:

"Processo progressivo e localizado de modificacdes estruturais permanentes, que ocorrem
em um material submetido a condi¢cdes que produzam tensdes e deformacdes ciclicas que
pode culminar em trincas ou fratura completa apés um certo niumero de carregamentos
ciclicos" (Fuchs, Stephens, Ali, & R.R., 2000).

Tém-se 0s seguintes termos,

e Progressivo: demonstra que o processo de fadiga ocorre durante um periodo de

tempo;

e Localizado: indica que a fadiga se apresenta em pequenas areas e ndo em todo o

material;

e Fratura: significa que em uma zona critica da estrutura, uma trinca cresce até um
determinado ponto em gque a sec¢do transversal restante do material ndo suporta as

tensdes aplicadas e culmina em uma separacéo do material em duas partes ou mais.

Dependendo da maneira que as ligas com memoria de forma séo projetadas, elas podem
operar em diferentes aplicacBes, sendo as mais utilizadas as aplicacbes nas quais séo
submetidas a esforcos ciclicos. Através desses esforcos, a diminuicdo das propriedades
funcionais do material se tornam um objeto de pesquisa para se determinar a vida
operacional de um certo componente, definindo dois tipos de conceitos: Fadiga estrutural e

Fadiga funcional.

12



Fadiga estrutural é definida como uma consequéncia natural ao acumulo de defeitos ou

falhas e formagéo de trincas levando a ruptura do material.

Fadiga funcional de um material € um fenbmeno que esta relacionado a diminuicdo das
propriedades funcionais de uma liga SMA, devido a um continuo carregamento ciclico
(térmico ou mecénico), por exemplo quando este é utlizado na fungdo de atuador,
ocasionando uma reducao ou perda da capacidade de memaria de forma/superelasticidade
e demais propriedades intrinsecas de uma liga SMA. A fonte da fadiga em ligas com
memoria ocorre devido ao acumulo de defeitos e variagdes estruturais, como a mudanca de
ordenamento entre as fases martensitica e austenitica. Os efeitos da ciclagem até a fadiga
implicam diretamente em suas propriedades como temperatura de transformacao e o efeito

memoria de forma.

Considerando algumas aplicagfes que utilizam ligas com memoria de forma sob esfor¢os
ciclicos, para uma valvula térmica de SMA, por exemplo, a vida aceitavel ou limite de fadiga
é de 10 ciclos e de uma garra robética também de SMA é de 10° ciclos (Eggeler,

Hornbogen, Yawny, Heckmann, & Wagner, 2004).

Em (Miyazaki, Imai, Igo, & Otsuka, 1986), de acordo com a Figura 2.12, sdo analisados os
efeitos da ciclagem térmica, entre Ms e Ag, sobre as temperaturas de transformacdo em
ligas NiTi (com diferentes concentrages e tratamentos termomecanicos). Foi encontrado
gue para um determinado material com tratamento térmico do tipo recozido, com o aumento
do ndmero de ciclos, houve uma redu¢do em Mg e com isso uma elevacao na diferenga Ms-
Mg. Porém para ligas com teor de Ni superior a 50% e material envelhecido ou uma
concentracdo de Ni inferior a 50% e material submetido a tratamento térmico prévio, nao

observaram alteragGes nas temperaturas de transformagéo com o aumento de ciclos.

Em (Bertacchini, Lagoudas, & Patoor, 2003), é analisada a caracterizacao de vida a fadiga
de Ligas com Memoria de Forma. O material SMA é ciclado pelo método de aquecimento
resistivo, com as amostras sujeitas a tensédo constante termicamente cicladas até a ruptura.
Além do efeito puramente mecanico da ciclagem termomecanica, alguma corrosao e
oxidagdo podem afetar as propriedades de fadiga do material SMA. Com uma superficie
aspera ou levemente oxidada, o campo elétrico pode provocar uma corrosdo local,

diminuindo fortemente a vida em fatiga dos atuadores de Ligas com Memoéria de Forma.
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Figura 2.12. Curva Tensao x Deformac¢do mostrando a ciclagem para diferentes
temperaturas (a), (b) e (c). (Miyazaki, Imai, Igo, & Otsuka, 1986).

2.4 O AQUECIMENTO DE SMA's

Em (Miyazaki, Imai, lgo, & Otsuka, 1986) foram realizados testes experimentais para se
verificar a capacidade de geragdo de tensdo em ligas SMA de NiTi, analisando as
propriedades de fadiga funcional e relaxacdo de tensdo. Para isso, foi desenvolvida uma
bancada experimental denominada THERMIS, capaz de realizar testes termomecanicos em
ligas com memoéria de forma em cabos, tubos ou hastes. A bancada THERMIS é composta
por um sistema mecanico/hidraulico programavel (MTS), um modulo de ativacao,
responsavel por aquecer o material, uma camera infravermelho que registra a temperatura
em especificos pontos no material e sensores termopar tipo J. Um problema encontrado foi
controlar precisamente a temperatura no cabo, para isso foram utilizadas a camera IR e os
sensores termopar. Pelo fato do material se encontrar exposto a temperatura ambiente
(plataforma aberta), a temperatura ndo se distribui uniformemente pelo material, sendo a
temperatura interna alguns graus maiores que a temperatura externa registrada pelos
termopares. Considerando que, em ambos testes, a temperatura foi acima de Ag, para
controlar a temperatura do material foi utilizado como base a relagéo linear encontrada
experimentalmente para a regido austenitica: T = 35,72*P + 47,73, sendo P a poténcia em

W aplicada e valida somente para cabos de 120mm de comprimento.
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Em (Eggeler, Hornbogen, Yawny, Heckmann, & Wagner, 2004), séo realizados alguns
experimentos para se avaliar as fadigas funcionais e estruturais da liga NiTi. Em um dos
experimentos € observado a fadiga funcional em uma mola feita com fios de 49,5% de NiTi
através de uma carga de 3N. Tais fios foram trabalhados a frio (T < Mg) e entédo
conformados helicoidalmente, e logo ap6s um tratamento térmico por 600s a 400°C. Na
temperatura ambiente, aproximadamente 20°C, o material se apresenta na fase Martensitica
e € entdo aplicada uma carga a sua extremidade xy. A mola é aquecida por efeito Joule,
através da aplicacdo de uma corrente de 4.8A e uma tensdo de 5V, até atingir uma
temperatura acima de Ar. Com isso a mola contrai e atinge uma posi¢cdo x,. Quando a mola
se torna estavel, com temperatura acima de A, a corrente é desligada e a mola volta ao seu
estado inicial. Este ciclo térmico é realizado 1000 vezes. Ao final do experimento, observou-
se que durante os primeiros 100 ciclos, o material sofre uma deformacéo plastica irreversivel
em ambas as fases: a mola aumenta e Xy e X, diminuem, sendo que o valor de A aumenta

pois a reducgédo de Xy € maior que a redugéo de Xa.
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Figura 2.13. Esquematico do experimento de Fadiga Funcional.(Eggeler, Hornbogen,
Yawny, Heckmann, & Wagner, 2004).

2.5 CURVA S-N

A curva S-N ou curva de Wohler indica a tensdo maxima que um determinado material
suporta, ndo ocorrendo uma falha (fadiga estrutural ou funcional), em funcdo do nimero de

ciclos de carregamento que este material € submetido.

Em 1860 Wohler desenvolveu um método para analisar a fadiga através de curvas, com
base em uma série de ensaios sob 0 qual materiais na forma de corpos-de-prova eram
submetidos a carregamentos ciclicos com tensdes altas, chegando a 2/3 do valor limite de

resisténcia a tracdo. O valor de tensdo era entdo progressivamente reduzido, sendo possivel
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a construcdo de um grafico em que no eixo Y tem-se a tenséo 'S' versus o numero de ciclos

'N' até a ruptura do material, na forma de logaritmo no eixo X.

Nas Figura 2.14 e Figura 2.15 é possivel observar um exemplo de carregamento ciclico
através do qual ser& possivel obter uma curva S-N. Neste carregamento a tensdo apresenta
uma forma senoidal e valor médio ndo-nulo.
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Figura 2.14. Ciclos de tenséo tipicos em fadiga. (a) Alternada (b) Flutuante e (c) Aleatério.
(Fuchs, Stephens, Ali, & R.R., 2000).

Podem ser observados dois tipos de comportamentos em curvas S-N, visualizado na Figura
2.16. E possivel destacar que quanto maior for a intensidade da tensdo, menor sera o
namero de ciclos que o corpo de prova suportard até a sua ruptura. Para determinadas ligas
ferrosas e de titanio, a partir de um valor de tensédo 'S', a curva se torna horizontal,
chegando no que denominado plateau effect da curva S-N. Este valor limite de tensédo é
chamado de Limite de Resisténcia a Fadiga, informando que abaixo deste valor de tenséo,

uma falha por fadiga néo ocorrera.
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Figura 2.15. Grafico de um carregamento ciclico com tenséo flutuante. (Fuchs, Stephens,
Ali, & R.R., 2000).

Ja para as ligas nao-ferrosas (Aluminio, Cobre, Magnésio), a curva S-N continua o processo
de decaimento com o numero de ciclos de carregamento. Nestes materiais a falha por
fadiga ocorrerd independentemente do nivel de tensdo aplicada, sendo com isso definido
que o limite de resisténcia a fadiga sera o valor de tenséo que o material pode suportar para
pelo menos 10’ ciclos de fadiga. (Fuchs, Stephens, Ali, & R.R., 2000).

Denominam-se dois termos para classificar os tipos de fadiga, de alto ou baixo ciclo. A
fadiga de alto ciclo é dada quando o numero de ciclos até a fratura final apresenta um valor
alto (Ne>10°%), em contrapartida para valores de ciclos menores que Ng<10° a fadiga é dita
ser de baixo ciclo.

A resisténcia a fadiga esta diretamente relacionada com a estrutura interna da liga com
memoria de forma, a presenca de inclusdes, segregacdes de impurezas para 0s contornos
de grdo e uma baixa qualidade superficial sédo fatores que influenciam diminuindo esta
propriedade.

Como pode ser visto na Figura 2.16, o numero de ciclos para a ocorréncia de uma falha é
representado na escala logaritmica, tal escolha se da pelo fato de que este nimero de ciclos
varia rapidamente podendo mudar significativamente sua ordem de magnitude de acordo

com o nivel de tenséo aplicado.

Para um gréfico em que o nimero de ciclos esta na escala logaritmica é possivel aproximar

os dados da curva S-N para uma reta, com C e D constantes de ajuste, através da Eq. (1).
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g, =C+DloghNs . (1)

A curva S-N apresenta em sua maioria resultados qualitativos, sendo dificil a comparacao

de resultados entre tais curvas, pois fatores como a relacdo R entre tensdo minima e

maxima do ciclo de tensdo ou mesmo os testes de fadiga por tensdo ou deformacédo

dificultam esse processo.

Tensao

Limite de
Resisténcia
a Fadiga

Limite de fadiga
em N Ciclos

s

. Ligas Ferrosas e Titanio

/

/

_ Ligas Nao-Ferrosas

. | 1 J»J_s._ —fee

Figura 2.16. Comportamento tipico de uma Curva S-N. (Alvarenga Junior, 2006).
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CAPITULO 3 - CONCEPCAO E PROJETO

Neste capitulo sdo apresentados detalhes sobre a concepcao da bancada de testes,
todas as especificacdes técnicas necessarias, 0 projeto mecéanico/estrutural criado e o
projeto eletroeletronico.

3.1 ESPECIFICACAO

O desenvolvimento da bancada de testes envolve alguns requisitos que devem ser seguidos
visando uma maior praticidade. A bancada deve ser de certo modo portatil, podendo ser
instalada em determinado ambiente e caso necessario ser de facil locomocdo. E
recomendavel que o material de sua construcao seja leve, para isso foi escolhido o Aluminio

do tipo estrutural, por possuir caracteristicas que facilitam a sua montagem.

A bancada deve ser de facil manipulacdo pelo usuério, possuindo como funcbes
fundamentais a realizac&o de ciclos de aquecimento do fio de SMA e armazenamento dos
dados relativo a todo o processo para posterior verificagao pelo usuario.

Na Fig. 3.1 € apresentado um modelo do sistema com os principais elementos como

sensores e unidades de alimentac&o, processamento e armazenamento e visualizacdo de

dados.
Alimentacao/
Sinal de entrada
v,
] <
ﬂ Visualizacao e
armazenamento
Bancada de dos dados
caracterizacao
Fio de
SMA Sensor de
(NiTi) Temperatura

Unidade de
Processamento

Sensor de
Deslocamento

Figura 3.1. Modelo da bancada.
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3.2 PROJETO MECANICO ESTRUTURAL

A concepcdo do projeto da estrutura da bancada foi realizada utilizando o software
SolidWorks® As dimensées da estrutura como um todo foram definidas como sendo:

e Comprimento: 500mm;
e Largura: 230 mm;
e Altura: 440mm;

Toda a estrutura é constituida em Aluminio do tipo estrutural, com as vantagens de ser leve,
de facil manuseio e resistente a oxidagéo e possui perfil do tipo 30x30mm. Devido ao seu
baixo peso, ele se torna um excelente material ndo sé para estruturas méveis como também
para estruturas estéticas, onde o peso préprio tem fundamental importancia nas cargas

totais do projeto.

A Tabela 3-1 apresenta os detalhes sobre os perfis presentes no projeto. Ao todo através
desta concepcao, serd necessario um comprimento de perfil de 2880mm.

Tabela 3-1. Caracteristicas dimensionais da estrutura.

Quantidade Descrigao Tipo/Dimensao (mm)
2 Perfil de Aluminio 30x30x500
2 Perfil de Aluminio 30x30x300
8 Perfil de Aluminio 30x30x150
2 Perfil de Aluminio 30x30x40
12 Cantoneira 30x30
28 Parafuso sextavado M6
28 Porca quadrada M6
2 Chapa de Acrilico 10x130x160
1 Chapa de Acrilico 10x130x130
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Na Figura 3.2 pode ser ver alguns exemplos de perfis de Aluminio do tipo estrutural.

Figura 3.2. Aluminio do tipo estrutural.

Nas Figura 3.3 e Figura 3.4, pode se ter uma visdo do modelo projetado através do software
SolidWorks.

Figura 3.3. Vistas Frontal e lateral esquerda da estrutura.
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Figura 3.4. Esquematico da estrutura da bancada em CAD 3D.

Como pode ser visto na Figura 3.4, a bancada apresenta elementos em placas de acrilico.

Tal escolha foi assim idealizada pois, além de atuar como apoio e sustentacao para alguns

perfis e para o fio de SMA, o acrilico possui propriedades importantes como rigidez e leveza

e também, esteticamente, a sua transparéncia. Na Tabela 3-2 sdo apresentadas algumas

propriedades relacionadas ao acrilico.

Tabela 3-2. Propriedades Gerais de Chapas Acrilicas. (Vick, 2013).

Propriedades Valor Unidade

Fisica Densidade 1,19 glem?®

Resisténcia a tracao 630 Kgf/cm?

Médulo de elasticidade 32800 Kgf/cm?
Mecanica Resisténcia a flexao 1120 Kgf/cm?

Resisténcia a impacto 1,81 Kgf.cm/cm

Dureza Rockwell 99,6 Escala M

Temperatura de deflexdo térmica (HDT) 101 °C
Térmica

Coeficiente Linear de Dilatacao Térmica 50,7x10-6 | °C
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As chapas acrilicas possuem até 92% de transparéncia, superando grande parte dos
materiais utilizados na construcdo civili que apresentam esse aspecto. S&o
aproximadamente 10 vezes mais resistentes ao impacto que um vidro de mesma espessura

e é, na mesma espessura, 50% mais leve que o vidro. (Vick, 2013).

E utilizado em diversas aplicagdes como, por exemplo: luminarias, box para banho,
magquetes arquitetbnicas, dispositivos para laboratério, prateleiras entre outras.

3.3 PROJETO ELETRONICO

Como apresentado na Tabela 2-1, a resistividade da liga NiTi varia de acordo com estrutura
interna do material, sendo martensita ou austenita. Estes valores sdo novamente

destacados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3. Resistividade de uma Liga NiTi.

Propriedade | Martensita (M) Austenita (A)

Resistividade | ~80 *10%hm*cm | ~100*10°ohm*cm

Para o projeto do circuito eletrdnico responsavel pelo controle de temperatura do fio de
SMA, é de fundamental importancia conhecer o valor da resisténcia elétrica do material pelo

qual percorrerd uma corrente elétrica.

Para o calculo da resisténcia elétrica, assumimos valores para o fio de SMA com as

seguintes dimensbes:

e comprimento: 120mm;

e diametro: 0,15mm;

Temos a seguinte equacao para o calculo da resisténcia elétrica:

_pxl
R=—"7 (2)

Onde p representa a resistividade do material, | o comprimento e A a area da segéo
transversal. Considerando os valores apresentados acima, temos 0s seguintes valores de

resisténcia:

e [Fase martensitica: 5,4 Q;

e Fase austenitica: 6,79 Q.
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A ideia fundamental é realizar a conversao do sinal de tensao da rede elétrica, 220V 60Hz,
em um sinal PWM (Pulse Width Modulation) de amplitude de 1V.

Para tal € necessério realizar os seguintes passos:

Sinal da rede Transformador Retificacdo
elétrica (15 CA) do sinal

(220VCA) [::> E> (15 CC) |:>
AR BN NiE

l
v

Circuito PWM

A tensao fornecida pela concessionaria de energia elétrica € alternada, porém em muitos
dispositivos eletrénicos € requerida uma tensdo continua para o seu funcionamento. E
necessario retificar o sinal, ou seja, através de circuitos retificadores com elementos
semicondutores (diodos ou tiristores) a corrente alternada sera convertida em corrente

continua.

Existem dois tipos de retificadores: Retificador de meia-onda e retificador de onda completa.

3.3.1 RETIFICADOR DE MEIA-ONDA

O retificador de meia onda, permite que apenas um semi-ciclo da onda circule pela carga.
Na construgdo do circuito eletrbnico desse modelo de retificador € necessario apenas 1
diodo, que tem a fung¢édo de conduzir em um semi ciclo a corrente elétrica, quando estiver
polarizado diretamente. A Figura 3.6 apresenta o diagrama esquematico do circuito elétrico
com uma carga resistiva (L) e ao lado as formas de onda obtidas em cada elemento do
circuito. V; representa a tensé@o de entrada, V, € a tensé@o de entrada no circuito eletrdnico e

V. é a tensdo aplicada sobre a carga L.

I,
1 |2 IL

—DN_’

Q‘D V, H )vz d V, § Carga

Figura 3.5.a. Diagrama esquemaético do circuito
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Figura 3.6.b. Formas de onda relacionadas ao circuito em (a).

O valor da tensao média na saida do retificador em meia onda é:

T
1 v,
0
Ja a tenséo eficaz é dada por:
T ,
= A e — —_m ( 4 )
Vep = lZﬁf!‘ [Vmsen(2aft)]*dt — V. = : )

3.3.2 RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA

O retificador de onda completa com 4 diodos, também conhecido por retificador em ponte, é
0 que encontra uma maior aplicacéo pratica pois resolve o problema de falta de eficiéncia do

circuito anterior.

Consiste de 4 diodos montados de acordo com a Figura 3.7. Esse circuito realiza a
retificacdo completa do sinal, ndo necessitando de modificacbes na ligacdo do

transformador.
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Figura 3.7. Esquematico do circuito elétrico do retificador em ponte e ao lado as formas de

onda relacionadas.

De forma semelhante com as equacgdes para o retificador em meia ponte, para o retificador

em onda completa tém-se as seguintes equacgdes para a tensdo média e eficaz:

Fmadzgvmﬁ’ (5)
v
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Figura 3.8. Diagrama esquematico do circuito retificador e sinal de saida.

3.3.3 CIRCUITO PWM

Com a necessidade de se controlar a tenséo e também a poténcia fornecida aos dispositivos
eletrénicos, nos anos 60 foi desenvolvida uma técnica eficaz capaz de controlar a carga
desejada. Com isso surgiu a modulacdo por PWM, em substituicdo a técnicas on-off,

modulagéo por frequencia ou até mesmo técnicas que utilizavam cargas em série.

PWM do inglés: Pulse Width Modulation ou Modulagdo por Largura de Pulso, ou seja,
através da largura do pulso de uma onda quadrada é possivel o controle de poténcia ou
velocidade. A técnica PWM é empregada em diversas areas da eletrbnica, talvez a mais

comum seja a utilizacdo em fontes chaveadas mas também pode ser utilizada para controle
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de velocidade de motores, controle de luminosidade, controle de servo-motores e diversas
outras aplicagdes.

Considerando uma onda quadrada, para o funcionamento correto do PWM devemos variar a
largura de pulsos da onda, para efeito de célculo dois parametros sdo necessarios o periodo
e a largura do pulso propriamente dita chamada de Duty-Cycle, definida em porcentagem
segundo a Eq. (7):

Largurado Pulso (7)

DutyCyele = 100 %
utyLyete Periodo

Onde Duty-Cycle possui o valor em %, Largura de pulso representa o tempo em que o sinal
permanece ligado e periodo é o tempo de um ciclo da onda.

ON
10% Duty Cycle
OFF =—
ON
50% Duty Cycle
OFF =
ON
90% Duty Cycle
OFF

Figura 3.9. Exemplos de algumas formas de onda com diferentes Duty Cycles.

A maneira mais comum de se gerar o sinal de PWM é através de um microcontrolador que
em sua grande maioria ja possui pinos e instrucdes especificas para tal, porém também é
possivel gerar um sinal de PWM utilizando circuitos que ndo sao microcontrolados,

utilizando osciladores como o LM555.
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Figura 3.10. Circuito eletrénico para o PWM.

i V{v_pwm) V(n001)

Figura 3.11. Forma de onda referente ao PWM.

Através da analise do circuito presente na Figura 3.10 é possivel obter as seguintes
equacdes:

1 1.44
T (R1+R2+2)x(C1 "’

f

TL(Timelow)=0.693 «R2«C1 ’

TH(Time high) = 0.693 « (R1+R2)«C1

R1+R2

IR TRy S
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Tem-se que, para um Duty Cycle de 50% e tempo de ativacdo de 1 segundo, utilizando

componentes com valores comerciais:

e R1=4,7kQ;
e R2=150kQ;
o Cl=4,7uF;

e C2=0,01pF;
e R3(Carga) = 10Q.

Para o valor da carga (fio de memoria de forma) assume-se uma resisténcia de 10Q, como

apresentado através da resistividade do material na Tabela 3-3.

O desenvolvimento do projeto eletrbnico visto na Figura 3.10 foi realizado utilizando o

software de simulac&o LTSpice IV®.

3.4 SENSORES

Os sensores podem ser classificados com um tipo de transdutor. Um transdutor € um
componente que transforma um tipo de energia em outro. Existem diversos tipos de
sensores utilizados em equipamentos, desde dispositivos de acionamento momentaneo do
tipo chave mecanica até transdutores especiais que convertem alguma grandeza fisica em
grandeza elétrica como, por exemplo, uma tenséo que posteriormente sera processada por

um circuito eletrdnico. (Thomazini & Pedro Urbano, 2012)

Os sensores podem ser utilizados para realizacdo de medi¢cdes de temperatura, pressao,

umidade, aceleracao, nivel, deslocamento, forca, etc.

A bancada que realizard os testes afim de se obter uma Curva S-N de uma material SMA
necessita, como forma de captacao de dados, a utilizacdo de sensores. Uma andlise para se
definir quais parametros do modelo sdo necessérios aferir € fundamental para se atingir os

objetivos propostos.

Tais parametros sdo: A carga aplicada ao fio de memdria de forma, o valor de deslocamento

do fio quando sob aquecimento e resfriamento e o valor da temperatura do fio.

Na Figura 3.12 é apresentado 0 posicionamento dos sensores na bancada de
caracterizacao. Os sensores serdo descritos na proxima sessdo e compreendem de acordo

com seguinte legenda:

1. Célula de Carga;
2. Sensor de Posicionamento Indutivo;

3. Sensor Infra-Vermelho de Temperatura.
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Figura 3.12. Indicacdo do posicionamento dos sensores na bancada.

3.4.1 CELULA DE CARGA

Uma célula de carga é um transdutor de forca, com a funcédo de converter uma grandeza
fisica (forca) em um sinal elétrico. Utilizado em diversas aplicagfes onde € necessario uma

medicao de forca.

A célula de carga utilizada no projeto € um sensor do tipo strain gauge,ou seja, baseia-se na
variagdo da resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensémetro, quando submetido

a uma deformagédo. Na Figura 3.13, tem-se dois tipos de sensores do tipo strain gauges.

de fio de lamina
- foil -
Vista Superior Vista Superior
J @ ¢ )
? = [ » -
)
q
N — >
Vista Transversal Vista Transversal
Ampliada Ampliada

e ) Y ® - - - -

I 1

Figura 3.13. Exemplos de extensémetros (strain gauges).
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Utiliza-se comumente em células de carga quatro extensémetros ligados entre si conforme
uma ponte, denominada Ponte de Wheatstone, conforme Figura 3.14. Tal ponte tem a
funcdo de amplificar os sinais obtidos nas captacdes, permitindo uma variagdo 6hmica mais

exata.

Figura 3.14. Representacdo de uma Ponte de Wheatstone.

De acordo com o circuito da Ponte de Wheatstone, o valor da tenséo na saida Vo da ponte,
a partir de uma tensao de excitagdo Ve, sera:

, | I, .
1"'n_[ : - :|"'”|:x'

A configuracdo na qual séo utilizados 4 strain gauges, é denominada ponte completa de
Wheatstone, o que significa que todos os bragos resistivos do circuito séo ativos O uso de
uma configuracdo de ponte completa aumenta muito a sensibilidade do circuito as variacdes

de deformacéo, oferecendo medi¢cdes mais exatas.

A partir da analise das caracteristicas necessérias ao bom funcionamento do sistema,
chegou-se ao sensor selecionado para o projeto da bancada, cujo modelo é o DLRP L002

da empresa Baumer™ por apresentar as seguintes caracteristicas:

Tabela 3-4. Propriedades fisicas do modelo DLRP L002.

Sensibilidade (x15%) 2mv/iv

Faixa de medicdo 0,5 a 10kN

Tenséao de excitacdo 20a 30VvCC

Corrente de excitagdo | 2 a 20mA
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Figura 3.15. Célula de Carga com strain gauges da Baumer™,

A montagem da célula de carga se dara de tal forma que o fio de SMA possa ser conectado
ao sensor através de um parafuso com olhal na célula de carga, conforme pode ser visto na
Figura 3.16.

Placa de acrilico

célula de carga

Parafuso com olhal

r\ l 0

Fio de SMA

v

NN\

Force Link

Figura 3.16. Desenho Esquematico da célula de carga.

Para operar este sensor é necessario alimenta-lo com uma tensao de 24-27 V CC e uma
corrente constante de 2 a 20 mA. Na Figura 3.17 é possivel visualizar o circuito esquematico

padréo dos sensores do tipo strain gauges.

DLRP Precision amplifier/

Transducer 5 oy g power supply unit

________________ 1
volitage

.
**V s J_ Stabilized operating
4
' |
|

Figura 3.17. Circuito esquematico do sensor célula de carga.
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3.4.2 SENSOR DE POSICAO

Os sensores de deslocamento ou de posicdo estdo presentes em indmeros processos
industriais ou comerciais, sendo utilizados quando se deseja controlar a presenca e/ou a
posicao de um objeto em uma linha de producédo. Em especial os sensores de efeito indutivo
ou capacitivo permitem a deteccdo sem contato e a medicdo linear de pequenos

deslocamentos (aproximadamente 0 até 30mm).

3.4.2.1 Sensor de posicao capacitivo

Os sensores do tipo capacitivo se assemelham aos de proximidade indutivos, sendo a
diferenca exatamente no principio de funcionamento, o qual baseia-se na mudanca da

capacitancia da placa detectora localizada na regidao denominada face sensivel.

Utilizados para a deteccao de objetos de natureza metélica ou ndo, tais como madeira,

papeldo, ceramica, aluminio, entre outros.

3.4.2.2 Sensor de posi¢éao indutivo

Os sensores de posicdo do tipo indutivo funcionam gerando um campo eletromagnético de
alta frequéncia a sua frente, que é desenvolvido por uma bobina ressonante instalada na

face sensora.

E constituido de uma bobina sobre um nticleo de ferrite, um oscilador, um circuito de disparo
de sinais de comando e um circuito de saida. Quando um objeto (metéalico ferroso ou néo-
ferroso) penetra no campo, a perda de energia ocasionada pelas correntes de fuga no
objeto resulta em uma amplitude de oscilagdo menor. O circuito de disparo entdo reconhece
esta mudanca especifica de amplitude e, dependendo da magnitude da mudanca, gera um

sinal de comando para o circuito de saida.

Figura 3.18. Sensor de posi¢éo indutivo.
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3.4.2.3 Distancia nominal de acionamento (Sn)

A distancia nominal de acionamento Sn, é a distancia sensora tedrica, a qual € utilizado um
alvo padrdo como acionador e ndo considera as variagbes causadas pela industria,
temperatura de operacéo e tenséo de alimentac&o. E o valor fornecido pelos fabricantes.

3.4.2.4 Distanciareal de acionamento (Sr)

E a distancia medida com tenséo de alimentacdo nominal, em temperatura ambiente (23°C),

incluindo a tolerancia de fabricacao de £10% da distancia Sn:

0,9xSn £ Sr<1,1xSn ..

3.4.2.5 Distancia efetiva de acionamento (Su)

E a distancia influenciada pela temperatura de operac&o, possuindo um desvio maximo de

10% sobre a distancia real de acionamento:

0,81xSn < Su < 1,21xSn .

3.4.2.6 Distancia operacional (Sa)

E a distancia em que seguramente pode-se operar, considerando-se todas as variacdes de

industrializacéo, temperatura e tensdo de alimentacao:

0<Sa<0,81xSn.

3.4.2.7 Precaucdes

Certos cuidados devem ser tomados quando se utilizam sensores indutivos, principalmente
gquando for instalado em painéis metalicos e proéximo de outros sensores para se evitar
interferéncias na medicdo. E necesséario respeitar uma distancia minima, descrita pelo

fabricante e presente no ANEXO 4, conforme pode-se ver na Figura 3.19.

Metal

Figura 3.19. Cuidados ao instalar sensores indutivos.

Para o projeto da bancada de caracterizacao de Fadiga Funcional sera utilizado um sensor
de posicdo do tipo indutivo modelo Il 5914 da IFM®, cujas especificacbes encontram-se

presentes na Tabela 3-5.
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Tabela 3-5. EspecificacBes do sensor de posicdo indutivo.

Especificacdo 115914 (IFM)
Saida analégica 0alov
Resolucéo 0,714 V/mm
Faixa de medicao 1,0 a 15mm
Tensédo de operacao 15a30VCC

3.4.3 SENSOR DE TEMPERATURA

Para determinar a temperatura em que se encontra o fio de SMA durante o processo de
ciclagem térmica, e com isso ter um controle das temperaturas de mudanca de fase das
estruturas de martensita e austenita do material, sera utilizado um sensor de temperatura do

tipo infravermelho, ou seja, sem contato.

A realizacdo de medi¢bes sem a necessidade de contato com o material (medic&o Optica) é
baseada na propriedade de todos os materiais de emitir radiacdo eletromagnética ou

radiagao infravermelha.

Para a escolha correta do instrumento de medicdo em uma aplicagdo especifica, varias
propriedades do objeto a ser medido devem ser consideradas, como sua faixa de

temperatura, material e tamanho.

3.4.3.1 Emissividade

O coeficiente de emisséo é a relacdo entre o sinal emitido de um objeto e o sinal emitido por
uma fonte de radiacdo de corpo negro a mesma temperatura. O coeficiente é influenciado
pelo material do objeto e depende do comprimento de onda, da temperatura e de outros

fatores fisicos.

O coeficiente de emissdao de um objeto é o parametro mais importante na medicdo de sua
temperatura com um pirémetro. Para uma medicao correta de temperatura de superficie de
um objeto através de um pirémetro (termdmetro infravermelho) deve-se utilizar um valor de

coeficiente de emissao, ou emissividade, coerente.
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Figura 3.20. Sensor de temperatura infravermelho Micro-Epsilon.

Para a leitura de temperatura, sera utilizado o modelo de sensor infravermelho CT-SF-22 da

Micro-Epsilon®.

Tabela 3-6. Especificagfes do sensor infravermelho.

Especificagdo CT-SF22 (Micro-Epsilon)
Faixa espectral 8um a 14 um
Resolucéo 0,1°C a 25°C
Preciséo do sistema +1°C ou +1%
Tempo de resposta 150ms
Emissividade 0,100 a 1,000
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3.5 INTERFACE COM USUARIO

Com o objetivo de realizar a interacdo entre 0 usuario e o equipamento de testes
propriamente dito, desenvolveu-se um ambiente grafico de visualizacdo e comunicacao

através do software de simulacao laboratorial LabView® 2013.

Com o auxilio do LabView®, é possivel conectar todos 0s sensores da estrutura e ter um
ambiente que possibilite uma interacdo com o usuario final. Esse ambiente proporciona
também uma visdo completa do funcionamento do sistema para, com isso, obter ao final a

Curva S-N do material a ser testado, de acordo com a Figura 3.21.

Tal interface possui a capacidade de informar ao usuario os parametros como temperatura,
deslocamento e carga aplicada sobre o fio se SMA obtidos através da leitura dos sensores
presentes na bancada de caracterizacdo: célula de carga, sensor de temperatura

infravermelho e sensor de posicionamento indutivo.

Os parametros séo obtidos com o auxilio da placa de aquisicdo de dados DAQ da National
Instruments (USB 6251) e entdo sdo transmitidos para o computador e captados pelo
LabView®.

Sensor Aquisitor de Dados Computador
= |
1
@ Buq _'
Condicionador Conversor Interface grafica
de sinais
A/ID

Curva S-N
Circuito

Bancada N
Eletronico

Figura 3.21. Fluxograma do sistema, com destaque para a interface gréfica.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 CONCEPCAO E CONSTRUCAO DA BANCADA

Entende-se como resultado deste trabalho de graduagéo, a concepgéo e construgdo de uma
bancada de caracterizacdo em ligas com memoéria de forma, segundo especificacdes e

projeto desenvolvidos neste trabalho.

A bancada foi idealizada em plataforma CAD 3D (SolidWorks®), possibilitando ter uma
melhor visdo espacial de como seria a estrutura na pratica, realizar modificagdes pertinentes
visando um melhor aproveitamento do espaco fisico e da capacidade de portabilidade da
estrutura cujo modelo final é visto no ANEXO 1 e a evolugdo é apresentada na Figura 4.1.

A escolha do material de constru¢cdo da bancada foi realizada com base em fatores como
leveza, adaptabilidade para montagem e desmontagem e durabilidade, chegando ao perfil
de Aluminio do tipo estrutural, ou modular, de 30x30mm.

Nas figuras a seguir, da Figura 4.2 até Figura 4.6, tém-se mais detalhes da concepc¢éo da
bancada.

Figura 4.1. Evolucéo do projeto estrutural.
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acdo em 3D da bancada.

Figura 4.2. Cotagem e apresent
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Figura 4.3. Estrutura da bancada montada.

Figura 4.4. Montagem da bancada com os sensores.
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Figura 4.5. Viséo lateral da bancada.

Figura 4.6. Bancada e demais elementos do sistema.
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Com relacéo a fixacdo dos sensores e do fio de SMA, na Figura 4.7 é possivel visualizar o
fio de SMA junto aos sensores enquanto as Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam os detalhes

de posicionamento dos mesmos.

Figura 4.7. Sensores e fio de SMA acoplado a bancada

Sensor Célula de Carga

Acoplamento

Fio de SMA

Figura 4.8. Posicionamento do sensor Célula de Carga.
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Fio de SMA

Sensor de Temperatura

Base em Nylon

Carga

Base em Nylon

Sensor de Posicao

Figura 4.9. Posicionamento dos sensores de Temperatura e de Posicéo.

Demais componentes presentes na estrutura da bancada sao: o Modulo de Processamento,
responsavel pela captacdo, transmissdo e conversdo dos sinais dos sensores para O
computador, e a Fonte de Alimentacdo, responsavel por fornecer a tensdo e corrente
necessarias para o funcionamento do sistema. Ambos componentes serdo posicionados na

parte posterior da bancada, ocupando uma placa de dimenséo de 210 x 258 mm.

4.2 INTERFACE GRAFICA

Como descrito no Capitulo 4, foi desenvolvida uma interface grafica para que o usuario
possa visualizar e controlar as varidveis do sistema como inicio e final de testes,

possibilidades de salvar os dados e configurar parametros dos sensores.

Na Figura 4.10 apresenta-se a interface desenvolvida, seguindo com a descricdo de cada

elemento presente, visualizados nas Figuras 4.11 e 4.12..
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dle Edit View Project Operate Tools
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Window Help

Tempo (s)
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Temperatura (°C)

Temperatura n I

Pardmetros do sistema
Massa (Kg) Didm. de fie (mm) L0 de fie (mm)
r\\ 4'\ a‘\
72 045 /120
REAL TEORICA|  CONF. (%)
Tensdo (MPa) 123,363 123,363 100
Atual MIN MAX | Corrente no fio (A)
o (L ~
06 *
Def. (mm) 1 1 8,00803 “o4 08 -
Corrente (A) | 0200001 0,02 1,19971 032 1]
¥, 12 4
Temp. (°C) 25 25 24,9827 ) \

Temp. ambiente (°C) | | EEEI

Ligar Sistema

Salvar Dados

o

STOP

Contador de ciclos
0

Figura 4.10. Painel da Interface com usuario.

Para se iniciar os testes no Painel, é necesséario configurar alguns parametros como o

didametro, o comprimento e também a carga que sera aplicada ao fio de NiTi.

Massa (Kg)
o2

Pardmetros do sistema|

Diam. do fio (mm)
730,45

LO do fio (mm)

120

Figura 4.11. Parametros iniciais.

Aciona-se a chave "Ligar Sistema" para iniciar a execucdo dos testes. Com isso a chave

altera sua cor de vermelho para verde. Para salvar os dados gerados, deve-se acionar o

botdo "Salvar Dados" e entdo selecionar o local e o nome do arquivo onde serdo

armazenados os registros, podendo estes ser em formato .xIsx (Excel), .LVM (de texto) ou

em modo binario. Logo embaixo é possivel visualizar o nimero de ciclos gerados durante

toda a execucéo.
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Ligar Sistema

Salvar Dados

«
9

Contador de clelos |

Figura 4.12.Caixas de controle para ligar, salvar e visualizar ciclos.

8- Def (mm) R |

0 1 2 3 4 5
Tempo (s)

Corrente [A) “ I

Corrente (A)

Temperatura “ I

Temperatura (°C)

Figura 4.13.Visualizacdo dos sinais captados.

Ao lado esquerdo do painel, temos a representacdo de 4 parametros da bancada. Na
sequéncia, de acordo com a Figura 4.13, de cima para baixo, a tensdo aplicada ao fio em
MPa, a deformacéo do fio em milimetros, a corrente aplicada em Amperes e a temperatura

na superficie do fio em graus Celsius, além do indicativo da temperatura ambiente.
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REAL | TECIRICA| CONMF, (%)

Tensdo (MPa) 123,363 123 363 100

Corrente no fio (4)

Atual MIM MAK
Def. (mm) 1 1 899803
Corrente (A) 0,0200001 0,02 119971

Temp.(°C) | 25 25 94 9827
Temp. amhiente{“t}| -

Figura 4.14. Visualiza¢édo dos resultados.

Na Figura 4.14, é possivel visualizar a tela onde estao presentes a captacdo dos sensores
Célula de carga, de posicdo, temperatura e também do valor da corrente aplicada no fio

NiTi. Também é possivel visualizar os valores maximos e minimos de cada parametro.

13 Interface.vi Block Diagram * =
File Edit View Project Operate Tools Window Help .
[0][3][5][wal @ .+ [L5pt Appication Font |« || B |~ | [ 6= ] mm.@?
- Defomagio (%
L0 do fio (mm) omagio (%)
Calculo da Tenséo no fio
Massa (Kg) Tensio tesrica (MPa)
smuste | 1 HH e B hccc——— )
Signal2 00
 Rest Sl ctop
k2 .I_] ot
Simulate

Signal2
Indicador de Temperatura Ambiente] Corrente (£)

Reset Signal
Input Temp. Ambienff (°C) pfeset oigne

B
B

Simulate
Signald |
Temperatura o
b Reset Signal i

SALVAR DADOS

,

raph 2

Corrente Min

L

rite To Measurement File2

Boolean
& E L I

Ciclos  Contador de ciclos

Ligar Sistema

« i [While Locg] v

Figura 4.15. Diagrama de Blocos do Painel desenvolvido.

Na Figura 4.15 é apresentado o diagrama de blocos para o painel desenvolvido no software
Labview®. Nele estdo presentes todos 0os componentes necessarios para o funcionamento

do painel visualizado na Figura 4.10.

Além da utilizac&o de légica booleana nos casos onde o sinal se comportava como "1 ou 0",
foi utilizada também a teoria de realimentacéo do sistema para desenvolver um contador de

ciclos.
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4.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O procedimento adotado para se realizar os ensaios nos fios de SMA, considerando uma

aplicacdo de tensdo constante, serd o seguinte:

1.

Um fio de SMA de comprimento de 120 mm com diametro de até 0,45mm, é

separado para realizacao do teste de fadiga funcional,

Uma ponta do fio é fixada ao acoplamento de latdo, junto & célula de carga, conforme

destacado na Figura 4.8;

. A outra ponta do fio é fixada na base inferior, destacada na (B) onde sera aplicada a

carga ao material, correspondente a tensao desejada;

A leitura do sensor de deslocamento é configurada no painel para zero, indicando

nenhuma deformacdo;

A carga € aplicada a base (B), de forma a alcancar o valor de tensdo desejada cujo
valor é captado pelo sensor célula de carga e visualizado no painel da interface
gréfica;

Os terminais, responsaveis pela passagem da corrente elétrica, sdo conectados ao
fio de SMA, sendo conectados um terminal abaixo do acoplamento (A) e o outro
acima da base (B);

O teste € iniciado aplicando-se uma corrente elétrica, oscilando entre 0 e um valor de
pico, de forma a atingir a temperatura de mudanca de fase do material, conforme
indicado no Capitulo 1.13.3.3;

Ao atingir a temperatura de mudanca de fase (Af), a corrente € desligada para que a

temperatura no material volte & temperatura ambiente, completando assim um ciclo;

O teste é finalizado automaticamente na ocorréncia de uma fratura no fio de SMA,
verificado pelo sensor célula de carga (redugéo brusca do valor aferido), ou quando
ndo ocorre uma falha porém o ndmero de ciclos ultrapassa um valor pré-estabelecido
(5x10° ciclos).
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4.4 PROCEDIMENTO DE ANALISE

O objetivo final do projeto é a obtencdo de uma Curva S-N de uma liga com meméria de
forma, informacdo esta que é utilizada para a caracterizacdo de Fadiga Funcional do

material.

A Curva S-N do material é obtida através de 2 parametros: Tenséo aplicada ao fio de SMA,
compondo o eixo Y do gréfico e o nimero de ciclos a que este material foi submetido no

momento de sua ruptura, compondo o eixo X.

Um exemplo da construcdo de uma Curva S-N é mostrado na Figura 4.16, onde observa-se
que para cada teste realizado com determinada tensédo aplicada, um nimero de ciclos é
obtido.

250

X Failure O Survived

200 - xL %
RN

P \\
& \\\
s 150 x—aj
) | = i_3 X X
o 0g(N)=5.53-9.919x103 &
(7] X X
2 100 —r= X0 T
n 6,=101.8 MPa o
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1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

Cycles, N

Figura 4.16. Exemplo de construcdo da Curva S-N. (Mammano, 2011).

A andlise dos dados colhidos durante o experimento, é realizada com o auxilio da interface
gréafica desenvolvida no LabView. O valor de tensdo aplicado ao fio de SMA, captado pelo
sensor Célula de Carga, como também o numero de ciclos alcancado no momento de
ruptura, sdo registrados e armazenados em um arquivo de texto, conforme destacado no
Cap 3.5 e Figura 4.12.

Em posse de tais dados, torna-se simples a constru¢do da Curva S-N, devendo-se somente
aplicar uma aproximagdo por uma reta através da abaixo, em que C e D s&o constantes de
ajuste.

g, =C+ DlogN¢
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

Analise dos resultados

O presente trabalho visou a concepcéo e o projeto de uma bancada para caracterizacdo de
Fadiga Funcional através do comportamento termomecanico em ligas SMA. Para a
realizacdo dos testes futuros da bancada, foi planejada a utilizacdo de fios de SMA NiTi de

diametro de aproximadamente 0,45mm de diametro de 120mm de comprimento.

Tendo sido desenvolvido o projeto da estrutura mecéanica da bancada, foram realizadas
cotacOes e or¢camentos para a aquisicdo do material para a sua constru¢do. ApGs analises
chegou-se ao menor valor requerido de R$ 628,32 da empresa Allware Sistemas de
Automacdo Ltda localizada em Jundiai-SP.

Paralelamente ao desenvolvimento do projeto da estrutura mecanica, foram realizados
estudos para a escolha dos modelos dos sensores necessarios para a captagdo de sinais e
posterior andlise e construcdo da Curva S-N, chegou-se as seguintes especificacoes:

e Célula de Carga: Tipo Strain gauge, Modelo DLRP L002 da Baumer®;
e Sensor de Posicionamento Indutivo: 115914 Efector 100 da IFM®;
e Sensor de Temperatura: CT-SF-22 da Micro-Epsilon®.

Realizado o pedido e a entrega do material da bancada de caracterizacdo, partiu-se para a
montagem e adaptacdo dos elementos sensores responsaveis pela captacdo dos
parametros como carga aplicada, posicionamento e temperatura.

Para a realizagcdo do processo de ciclagem térmica do fio de SMA visando analisar o
processo de Fadiga Funcional, o material serd submetido, através da Lei de Joule, a uma
corrente continua de acordo com o especificado no projeto do circuito eletrénico presente no
Capitulo 3.3. Esta corrente sera aplicada de maneira ciclica de modo a aquecer o fio de
SMA e ap06s determinado tempo sera suspensa para que o material possa retornar a

temperatura ambiente e entéo volte a sua forma original.

Trabalhos futuros

Os resultados obtidos neste projeto, desde a concepcao até a montagem de uma plataforma
laboratorial, com a respectiva analise e sele¢do de elementos sensores, proporcionam um
grande avanco e oportunidade para a realizagdo de trabalhos futuros na area de pesquisa e
caracterizacdo de Ligas com Memoria de Forma. Como continuagdo deste trabalho, a
instalagdo do moddulo condicionador de sinais, que sera responsavel pelo controle e
conversao dos sinais captados dos sensores, representara um grande avango para a

concluséo do projeto.
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ANEXOS

Anexo 1 - Desenhos esquemaéticos da bancada de caracterizacao.

Anexo 2 - Especificacbes da liga NiTi.

Anexo 3 - Especificacbes da célula de carga.

Anexo 4 - Especificagdes do sensor de posi¢ao indutivo.

Anexo 5 - Especificagdes do sensor de temperatura infravermelho.

53



ANEXO 1 - Desenhos esquematicos da bancada de caracterizagéo.

W
n

150

150

500
',“}(J
= o o o [
?
=
1 o| o o f

DETALHE B

| ESCALA 2:5

Representacdo em 3 vistas da bancada de caracterizacdo, com destaque para area do
Detalhe B onde se pode ver o sensor de posicao indutivo instalado e o fio de SMA suspenso
através da aplicagdo de uma carga.
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Lista de Materiais

N° DO

ITEM N°¢ DA PECA DESCRICAQ QTD.
1 barra maior - 30 2
2 barra menor- 30 g
3 barrg menoi2- 30 2
4 barra superior- 30 2
] cantoneira 12
& placa_superior30 1
7 placa_acilico 1
g placa_acrhlico_inf 1
g placa_apoio_fonte3d 1
10 capad 10
11 IT226_partl 1
12 AFBMA 18.1.36- 19NU14 - 1

FullSLNC.Full
13 base para carga 1
14 fio de sma 1
15 B18.232M - Formed hex 1
screw, Mé x1.0x 10 --10¥WN
16 B18.232M - Formed hex 285
screw, Mé x1.0x12--12¥WN
17 celvla de carga 1
18 placa_achlico - lateral 2
19 barra engastada 2
20 placa de aluminio 1

Representacao da estrutura fisica em 3D com a identificacdo de cada elemento presente em

sua composicao através da Lista de Materiais.
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ANEXO 2 - Especificagbes da liga NiTi.

Material Data Sheet

ZIndc

Shape Memory Nitinol Alloys*

PHYSICAL PROPERTIES

Melting Point:
Density:

Modulus of Elasticity:

Coefficient of Thermal Expansion:

MECHANICAL PROPERTIES

Ultimate Tensile Strength:
Total Elongation:

SHAPE MEMORY PROPERTIES
Loading Plateau Stress @ 3%

Shape Memory Strain

TRANSFORMATION TEMPERATURE

Ingot Austenite Finish (Ay)
Finished Product Ay

SM495

1310C
6.5 glcm®

28 - 41 GPa
6.6 x10°/C

= 1070 MPa
2 10%

= 100 MPa
< 8.0%

75t0110TC
50to 80T

COMPOSITION (Meets ASTM F2063 requirements)

Nickel (nominal):
Titanium:

Oxygen:

Carbon:

Inclusion Area Fraction:

APPLICATIONS

* These values should only be used as guidelines for developing material specifications.

54.5 wt.%
Balance

< 0.05 wt.%
<0.02 wt.%
2.8%

SM495 is our standard shape
memory wire that is malleable
at room temperature and
returns to shape in boiling
water or autoclave. Typical
applications for the material
are actuators and surgical
tools.

SM500

1310C
6.5 glcm®

28 - 41 GPa
6.6x10°/C

=z 1070 MPa
210%

= 100 MPa
<8.0%

45T to 80T
30T to 50TC

55.0 wt.%
Balance
<0.05wt.%
£0.02 wt.%
<2.8%

SM500 exhibits shape
memory such that it is
malleable at room
temperature and returns to
shape just above body
temperature. Typical
applications for SM500 are
for dental products such as
archwires and springs.

Properties of Nitinol Alloys

are strongly dependent on processing history and ambient temperature. The mechanical and shape memory
properties shown here are typical for standard shape memory Nitinol at room temperature tested in uniaxial tension.
Bending properties differ, and depend on specific geometries and applications. Modulus is dependent on
temperature and strain. Certain shapes or product configurations may require custom specifications. Materials are
also available in the cold-worked or annealed conditions.

Nitinol Devices & Components + 47533 Westinghouse Drive + Fremont, California 94539
(510)683-2000 « Fax: (510)683-2001 - sales@nitinol.com » www.nitinol.com

We are Nitinol™
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ANEXO 3 - Especificagcbes da célula de carga.

Load cell
DLRP L002

Features

» Passive load cell 0.

.10 kN

« Compact dimensions

* For tension and compression

* Protection class IP 67

+ Stainless steel

Technical Data

Standard capacities 0..500 N
0..1000 N
0..2000 N
0...5000 N
0...10000 N
Sensitivity at FS 2 mV/V
Combined error <0,3% FS
Linearity <0,3% FS
Hysteresis <0,3% FS
Compensated 0..470°C
temperature range
Operating temperature -20..+70°C
range
Storage temperature range -40...+85 °C

Temperature effect zero

< +0,02% /K

Temperature effect span

< +0,03% /K

Zero balance
Non-repeatability

<+1% FS
<O,1°/n FS

Creep error

< 0,15% FS (after 30 min. with FS)

Sensitivity tolerance

<x1% FS

Bridge resistance

Full bridge 350 Q

Isclation resistance > 3GQ

Excitation max. 7V

Signal polarity bipolar (tension +2 mV/V)
— static load 200% FS

— dynamic load 100% FS

Breaking load 320% FS

Deflection FS 0,05 mm typical
Protection class IP 67

Cable 5 m, shielded, PUR
Load cell material 1.4542

FS = Full scale output

Combined error contains linearity, hysteresis and non-repea-

tability

Order Code
DLRP L002.[ [ [ |.B[ [ [ |TC/CL10

cable length

CL10 10m
(5 m standard)

Load transmission

TC Tension/Compression (see drawing)

Measuring range
150 0...500 N
210 0..1000 N
220 0..2000 N
250 0...5000 N
310 0...10000 N

Combined error
B 0,3%

Connection

880 4-pin connector series 712
W24 Cable, 4-wire, open cable end

www.baumer.com
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DLRP L002

~
2 Connector S35A, 4-pin
& r
_{ .
62,5
o / =~
M
s
! ¢ Lz
\ 1)
©w
N\ A X
— =
4 fixing screws
o 40 M5, strength class 10.9
o 47 Installation torque 9 Nm
o 55

- - Bridge Circuit

EXC.+
brown
black
blue
white
SIG.+, SIG -
Pin Color Signal
I +Vs brown +Vs
2 “Vour black -Vour
3 +Vour blue GND
4 GND white +Vour EXC .-
Housing L Housing L
Wiring
DLRP Precision amplifier/
Transducer _ power supply unit
________ 1
Stabilized operating |
voltage |
I |
| Gain |
5 I
I |
L |
T Zero |
|
& |
—_ - — — VT I
L ~—————

www.baumer.com -
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ANEXO 4 - Especificacbes do sensor de posi¢cdo indutivo.

efectomroo
115914
IIK3015A2PKG/US sensores indutivos
0l
*
8
=
LED 4% 90° SO ——I8l=
Made in Germany
e

Caracteristicas do produto
Sensor indutivo

Rosca metalica M30 x 1,5
Conexao

Saida analdgica 0...10 V
(linear, gradiente: 0,714 V/mm) *)

Alcance de medigdo 1,0...15 mm; [nb] ndo embutido

Dados elétricos

Funcao elétrica DC analégico
Tensdo de operagao \%| 15..30DC
Consumo de corrente [mA] <20

Classe de protegao 1l

Protecéo contra inversao de
polaridade sim

Saida 0...10 V analégico
Carga min. [Q] 2000
protec¢do contra curto-circuitos sim
Protecgéo contra sobrecarga sim

faixa de registro
Alcance de medigao [mm] 1,0...15

precisao / desvios

Fatores de corregao aco = 1/ ago inoxidavel aprox. 0,7 / latdo aprox. 0,5 / Aluminio aprox. 0,4 / cobre
aprox. 0,3
Erro de linearidade + 1 %; de UA max
Coeficiente de temperatura +5 % da UA méax a -25...70°C;
+ 10 % da UA méx a 70...80°C
Repetibilidade + 1 %; de UA max

Tempos de reacao
Tempo de resposta [ms] <20

condi¢cdes ambientais

Temperatura ambiente [°C] -25...80

protecao IP 67

MTTF [anos] 1005

montagem nao embutido

Material da carcaca carcaca: latdo revestido com bronze branco; face ativa: PBT

59



®

a O

=
-
y

\\

d

N\

1: sensing face

Vﬂia

3 4 5
[]: I-—[I D D 2xD D
3 X Sk 2 X Smax

Figura A-5.1. Especificagdes de distancias minimas para o sensor indutivo.

Conforme pode-se observar na Figura A-5.1, as especificagbes variam de acordo como o
sensor é posicionado e se encontra-se presente outro sensor indutivo préximo. Tais

especificacbes sdo descritas a seguir:

e Espaco livre na face sensora quando montado em superficie metalica (1, 3 e 4);

e Distancias minimas quando Vvarios sensores do mesmo tipo sdo montados (2 e 5);
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ANEXO 5 - Especificagcbes do sensor de temperatura infravermelho.

As especificacdes técnicas do sensor de temperatura infravermelho sdo apresentadas a

seguir, sendo elas como sendo: especificacdes de medicao, gerais e elétricas.

As tabelas apresentadas na sequéncia foram retiradas do manual de instrucdes e

especificagdes técnicas do sensor de temperatura infravermelho da empresa Micro-Epsilon,

destacando que o modelo utilizado no projeto foi o CT-SF22.

Measurement Specifications

CT Model
Model CT-SF02 CT-SF15 CT-SF22
Temperature range (scalable) -50 ... 600 °C -50 ... 600 °C -50...975°C
Operating temperature (sensor) -20...130°C -20...180°C -20...180 °C
Storage temperature (sensor) -40 ... 130 °C -20...180°C -20 ... 180 °C
Spectral range 8..14um
Optical resolution 24 15:1 | 22:1

System accuracy 2

#£1°Cor®l %*

Repeatability

+05°Cor 0.5 %3

Temperature coefficient °

+0.05 K/ Kor +£0.05 %/ K (whichever is greater)

Temperature resolution (NETD) 2¢ 0.1 K | 0.05 K
Response time (95 % signal) 150 ms
Warm-up time 10 min

Emissivity/ gain

0.100 ... 1.100 (adjustable via programming keys or software)

Transmissivity

0.100 ... 1.100 (adjustable via programming keys or software)

Signal processing

Average, peak hold, valley hold
(adjustable via programming keys or software)

Software (optional)

CompactConnect

1
2
3

At operating temperature 23 +5 °C; whichever is greater.
Accuracy for thermocouple output: 2.5 °C or =1 %

4) At time constant 200 ms and an object temperature of 25 °C
5) For ambient temperatures (sensor): 18 °C < sensor < 28 °C

)
)
) At object temperatures > 0 °C; € = 1
)
)

On the CT models CT-SF02 the sensor cable must not be moved during the measurement.
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General Specifications

Sensor

| Controller

Protection class

IP 65

Operating temperature

See also Chapter Measurement
Specification, see Chap. 2.5

0..85°C (+32 ... +185°F)

Storage temperature

See also Chapter Measurement
Specification, see Chap. 2.5

-40 ... 85 °C (-40 ... +185 °F)

Relative humidity 10 ... 95 %, non-condensing
Material Stainless steel Die casting zinc
Dimensions 28 mm x 14 mm, M12x1 89 mm x 70 mm x 30 mm

Dimensions CTH, CTP

55 mm x 29.5 mm, M18x1
(with massive housing)

89 mm x 70 mm x 30 mm

Weight 409 4209
Cable length 1 m (only CT-SF02, CT-SF15, CT-SF22, CT-SF15, CT-SF22),
3 m (standard at CTH, CTM "2nd CTP),
8m,15m
Cable diameter 2.8 mm
Ambient temperature Max. 180 °C
cable [High temperature cable for CtH: 250 °C]
Vibration IEC 68-2-6: 3 g 11 - 200 Hz, any axis
Shock |IEC 68-2-27: 50 g, 11 ms, any axis
CompactConnect optional
Software
1) The CTM-3 models are only available with 3 m cable.
Electrical Specifications
Power supply 8-36VDC
Current draw max. 100 mA
Outputs/ analog selectable: 0/4 - 20 mA, 0 - 5/10 V, thermocouple (J or K) or
Channel 1 alarm output
(Signal source: object temperature)
Channel 2 Sensor temperature [-20 ... 180 °C], [-20 ... 250 °C at CTH-SFO02 or

(only CT-SF02, CT-SF15, CT-SF22,
CTP)

CTH-SF10] as 0 -5 V or 0 — 10 output or alarm output
(Signal source switchable to object temperature or controller tem-
perature if used as alarm output)

Open collector Output on Pin AL2 [24 V/50 mA]

max. loop resistance 500 Q (at 8 - 36 VDC)

min. 100 kQ load impedance

Alarm output
Output impedances mA
mV
Thermocouple

20Q

Digital interfaces

USB, RS232, RS485, CAN, Profibus DR, Ethernet
(optional plug-in modules)

Relay outputs

2x 60 VDC/42 VAC,,,.. 0.4 A;
potential free (optional plug-in modules)

Functional inputs

F1 up to F3; software programmable for the following functions:
- external emissivity adjustment
- ambient temperature compensation,
- trigger (reset of hold functions)

Input impedance F2 and F3: 43 kQ
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