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Resumo

O objetivo do trabalho aqui apresentado € estabelecer algumas caracteristicas de
fios de material com memdria de forma (o chamado Nitinol), quando os mesmos séo
submetidos a uma carga axial constante e aquecidos eletricamente. Considerando
amostras de fios com 1 m de comprimento e didametros de 100 e 150 microns, foram
realizados testes para avaliacdo da repetibilidade, reprodutibilidade, histerese e
incerteza de medigcdo, utilizando-se para isso uma instalacdo experimental,
possibilitando a realizacdo de medi¢gdes no ar. A partir dos resultados de leituras,
observou-se um comportamento nao-linear, com presenca de histerese. Os
resultados em relagao a repetibilidade e reprodutibilidade foram satisfatorios, quando
comparados a outras pesquisas similares. As incertezas expandidas encontradas
para fios com essa dimenséo ja eram esperadas.
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EXPERIMENTAL TESTS IN WIRES OF SHAPE MEMORY MATERIAL (NITINOL)

Abstract

The objective of the work presented here is to establish some characteristics of wires
of shape memory alloy (Nitinol), when the same ones are submitted to a constant
axial load and electrically heated. Taking in consideration wire samples with length 1
m and diameters 100 and 150 microns, tests for evaluation of the repeatability,
reproducibility, hysteresis and uncertainty of measurement were performed, using for
this an experimental installation, making possible the accomplishment of
measurements in air. From the results of readings, a nonlinear behavior was
observed, with presence of hysteresis. The results in relation to the repeatability and
reproducibility were satisfactory, when compared with other similar research. The
expanded uncertainties found for wires with this dimension already were waited.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com Otsuka e Wayman," o efeito de memoria de forma foi relatado pela
primeira vez em 1932 por A. Olander, o qual descobriu o comportamento
pseudoelastico da liga de Au-Cd. Em 1938, Greninger e Mooradian® observaram o
aparecimento e o desaparecimento de uma fase martensitica nhuma liga de Cu-Zn,
ao aumentar e diminuir sua temperatura. O fendbmeno basico do efeito memadria do
comportamento termoelastico da fase martensitica foi amplamente dlvulgado por
Kurdjmov e Khandros, ® em 1949, e também por Chang e Read,” em 1951.
Finalmente, em 1967, Buehler® e seus colaboradores do U.S. Naval Ordnance
Laboratory descobriram o efeito memodria em uma liga de niquel e titanio
equiatdbmica, o que pode ser considerado como o aparecimento do campo de
materiais com memoéria de forma. A esta liga foi dado o nome de Nitinol (Nickel-
Titaniun Naval Ordnance Laboratory).

O efeito memodria de forma ocorre devido a temperatura e a tensdo, condicionado a
mudancga da estrutura em forma de cristal do material entre duas fases diferentes: a
martensitica e a austenitica. Martensitica € a fase de temperatura baixa e mais
maleavel, ja a austenitica é a fase de temperatura alta e mais rigida. O efeito
memoria de forma funciona do seguinte modo: se uma barra de SMA esta na sua
fase austenitica (alta temperatura) e resfria até abaixo da temperatura de transicéo,
a estrutura em forma de cristal ird mudar para martensitica (baixa temperatura). Se
esta barra for deformada plasticamente por uma carga e aquecida acima da
temperatura de transicido ela retorna a seu tamanho inicial. Deformacdes da ordem
de 6 a 8% podem ser totalmente restauradas. Para um melhor entendimento deste
mecanismo, podem-se observar os desenhos esquematicos da Figura 1.
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Figura 1. Arranjo cristalino do material durante o efeito memoaria de forma.
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O presente trabalho tem por objetivo determinar a repetibilidade,m a
reprodutibilidade, a histerese e a incerteza de medicao do deslocamento de um fio
da liga de Niquel e Titanio (NiTi), submetido a uma carga axial, ao ser eletricamente
aquecido. Um dispositivo foi construido para realizar os ensaios nos fios com
didmetros de 100 um e 150 um, com comprimento de 1 m, sendo as medi¢des
realizadas no ar. Foi utilizado um comparador eletrénico de deslocamento para as
leituras do deslocamento.

2 MATERIAL E METODOS

Para caracterizar este material foi necessario construir um dispositivo, elaborar um
procedimento, determinar um modelo matematico e desenvolver uma planilha de
incerteza.®® Todos os detalhes estdo descritos nesta secéo.

2.1 Descrigao do Dispositivo Experimental

O suporte do dispositivo experimental (Figura 2) foi construido em madeira revestida
com férmica (Figura 2a) e possui pés ajustaveis, no qual foi aparafusada a estrutura
de ago galvanizado de fixagdo do suporte do fio de NiTi e dos suportes das polias.
Foi utilizada uma cobertura de acrilico de 8 mm.

a) Estrutura do dispositivo;
b) Fonte simétrica ajustavel;
¢) Multimetro multiplexado;
d) Comparador eletrénico de
deslocamento;

e) Suporte dos pesos;

f) Cabo de aco; e

g) Termémetro de liquido em vidro.

Figura 2. Dispositivo experimental.
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O comparador eletrénico de deslocamento (Figura 2d) foi aparafusado na estrutura
de madeira, deixando espacgo para colocacéo dos pesos de chumbo. O fio de NiTi foi
fixado ao suporte de teflon, entre duas arruelas de latdo, por um parafuso. O fio de
alimentacgao da corrente foi fixado no mesmo suporte.

O mecanismo de funcionamento consiste de quatro componentes principais: um fio
atuador de NiTi, pesos (Figura 2e), um sensor e a estrutura. Os atuadores medidos
sao fios de NiTi com 1 m de comprimento e didmetros de 100 e 150 um, que em um
lado estdo conectados a um suporte de teflon e do outro a um cabo de acgo revestido
com material isolante (Figura 2f). O suporte estd preso a estrutura de aco
galvanizado através de um parafuso. A conexao entre o cabo e os pesos é feita
através de polias. Ao fio de NiTi estdo conectados os fios provenientes da fonte
digital simétrica ajustavel (Figura 2b). A corrente (mA) injetada ocasiona o
aquecimento do fio, que contrai e puxa o émbolo do comparador eletrbnico de
deslocamento, indicando o comprimento deslocado. Ao retirarmos a corrente (mA),
os pesos tensionam o fio, que retorna a posic¢ao inicial. No inicio do processo, o fio é
submetido a uma tensdo prévia pelos pesos e o comparador eletrbnico de
deslocamento foi “zerado” apds esta tensao.

2.2 Descrigao do Método de Medigao

As medigdes foram realizadas em dez pontos distribuidos entre zero e o limite de
corrente estabelecido pelo fabricante do fio, nas medi¢gdes no ar (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades do fio de NiTi como atuadores.

Diametro do | Resisténcia Corrente a Carga maxima Carga maxima de
fio (um) (Ohms/m) terr_mperatura de regeneragao regeneragao
ambiente (mA) (N) recomendada (N)
100 150 180 4,69 1,50
150 50 400 10,56 3,30

Foram realizados 12 ciclos de medicdo. Em cada ponto, apdés a aplicacao da
corrente aguardava-se a estabilizacdo em micrémetros da deformacéao, acarretando
um tempo médio no sentido crescente e decrescente de aproximadamente 17
minutos, para cada ciclo.

A contracéo do fio foi medida por um comparador eletrénico de deslocamento com
faixa nominal de 100 mm e resolugao de 0,005 mm. A corrente foi gerada por uma
fonte digital de saida simétrica com capacidade de 0 V a 50 V e 1 A. Ja as leituras
de tensao, corrente, resisténcia e temperatura ambiente dentro do dispositivo foram
efetuadas no multimetro digital multiplexado (Figura 2c), de 6 "% digitos.

Foi utilizada uma carga de regeneracgéao de 1,58 N para o fio de 100 um e de 3,00 N
para o fio de 150 um.

A temperatura ambiente foi medida em um termdémetro de liquido em vidro (Figura
2g) e a temperatura média durante todos os ciclos variou de 19,9°C a 20,5°C. A
temperatura do fio foi medida por um termistor.

2.3 Equacgoes Matematicas

Até agora ndo existe um modelo matematico ideal para as ligas de material com
memoria de forma, portanto foi feita uma regresséao linear a fim de determinar as
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incertezas de medicao dos fios. As equagdes de propagacgao dos fios de 100 um e
150 um foram desenvolvidas, sendo a equagao da propagacgao das incertezas do fio
de 100 um no ar dada por:

L, =0,00087° —0,0526T* +1,2594T + E, + E, + E, + E, + E, + E, + E, + E
Enquanto a equacéo da propagacao das incertezas do fio de 150 um no ar é:
L, =-0,0026T" +0,3452T% —=12,785T + 141,81+ E, + E, + E, + E, + E, + E, + E, + E,

onde: Lt deslocamento total corrigido;
E; erro de repetibilidade;
E, erro do certificado de calibragdo do comparador eletrbnico de
deslocamento;
E; erro do certificado de calibragao do termistor;
E, erro do certificado de calibragao do termdmetro de liquido em vidro;
Es erro devido a resolugdo do comparador eletrénico de deslocamento;
Es erro devido a resolugao do termistor;
E; erro devido ao valor de uma divisao do termdmetro de liquido em vidro;
Es erro devido ao desalinhamento do sistema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos realizar todas as medigdes, e utilizando as equagdes fornecidas anteriormente,
obteve-se os resultados a seguir. Na Figura 3 esta apresentada a relagcéo entre a
temperatura do fio e o deslocamento na amostra de NiTi de 100 um nas medi¢des
no ar.

Deslocamento x Temperatura do Fio
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Figura 3. Deslocamento x Temperatura do fio de 100 um no ar.
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Através da anadlise das leituras crescente e decrescente da temperatura, verifica-se
neste grafico que a histerese variou de 1,6°C até 12,3°C e o deslocamento variou de
0 mm a 35,87 mm, ou seja, -3,6% do comprimento total do fio testado. A incerteza
de medi¢ao do deslocamento é de 0,93 mm para o sentido crescente e de 2,20 mm
para o decrescente. A Tabela 2 representa a planilha de incerteza para o fio de
100 um, sentido crescente.

Tabela 2. Planilha de incerteza para o fio de 100 um, sentido crescente.

Grandeza | Estimativa Incertesza Distribui_géo de Coefigie_zpte de Contr_ibuigéo
Padréo probabilidade sensibilidade |para a incerteza
Xi X u(x)) Ci ui(y)
Drep 35,7559 0,398 Normal 1,00 0,398
Ceed 0,005 mm 0,002 Normal 1,00 0,003
Crer 1°C 0,400 Normal 0,57 0,227
Cuv 0°C 0,015 Normal 0,57 0,008
Reed 0,005 mm 0,001 Retangular 1,00 0,001
Rier 0°C 0,029 Retangular 0,57 0,016
Viv 0,1°C 0,029 Retangular 0,57 0,016
Dsis 0 mm 0,058 Retangular 1,00 0,058
uc (y )=0,462 mm
U=0,93 mm

Componentes da planilha de incerteza:

Drep repetibilidade das medicdes;

Cceq certificado de calibragdo do comparador eletronico de deslocamento;
Ciwr certificado de calibragado do termistor;

Cuv  certificado de calibragcao do termémetro de liquido em vidro;

Reced  resolucédo do comparador eletrénico de deslocamento;

Rier resolucdo do termdmetro digital;

Vi valor de uma divisao do termdmetro de liquido em vidro;

Dsis desalinhamento do sistema.

Na Figura 4 esta apresentada a relagao entre a temperatura do fio e o deslocamento
na amostra de NiTi de 150 um nas medi¢des no ar. Pode-se observar a curva
caracteristica de um material com memoéria de forma. Verifica-se neste grafico que a
histerese do sentido crescente em relagdo ao decrescente variou de 0,46°C até
9,09°C e o deslocamento variou de 0 mm a 50,53 mm, ou seja, -5,0% do
comprimento total do fio testado. A incerteza de medicdo € de 1,86 mm para as
leituras crescentes e de 0,63 mm para as decrescentes. A Tabela 3 representa a
planilha de incerteza para o fio de 150 um, sentido crescente.
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Deslocamento x Temperatura do fio
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Figura 4. Deslocamento x Temperatura do fio de 150 um no ar.

Tabela 3. Planilha de incerteza para o fio de 150 um, sentido crescente.

Grandeza | Estimativa Incertgza Distribui_géo de Coefi_cigpte de Cor;t:rt;u;géo
Padrao probabilidade | sensibilidade incerteza
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Drep 49,7364 0,1973 Normal 1,000 0,197
Ceed 0,005 mm 0,003 Normal 1,000 0,003
Crer 1°C 0,400 Normal 2,26 0,903
Cuv 0°C 0,015 Normal 2,26 0,034
Reed 0,005 mm 0,001 Retangular 1,000 0,001
Rier 0°C 0,029 Retangular 2,26 0,065
Vi 0,1°C 0,029 Retangular 2,26 0,065
Dsis 0 mm 0,058 Retangular 1,000 0,058
uc (y)=0,929 mm
U=1,86 mm

Neste planilha apresentada pela Tabela 3 podemos observar que a maior fonte de
incerteza foi a do certificado de calibragdo do termistor, com ujy) = 0,90 mm,
utiizado para medir a temperatura do fio, enquanto que a segunda fonte de
incerteza foi a repetibilidade das medi¢des, com uj(y) = 0,20 mm.
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4 CONCLUSOES

Todas as medigdes realizadas apresentaram um comportamento nao-linear e a
maior histerese da temperatura foi de 12,3°C para o fio de 100 um e 9,1°C para o de
150 um.

Todos os resultados apresentaram uma boa repetibilidade e reprodutibilidade nos
deslocamentos do sentido crescente.

As incertezas de medicdo expandidas encontradas foram de 0,9 mm e 1,9 mm nas
medig¢des no ar nos fios com os diametros de 100 um e de 150 um, respectivamente.
As incertezas de medicdo obtidas para o deslocamento dos fios foram adequadas
para o comprimento do fio utilizado.

O sistema fabricado para realizacdo das medicbes deve ser aprimorado,
construindo-se um novo dispositivo na horizontal e acoplando uma bomba para
circulagao do dleo. Este aprimoramento tem como objetivo tentar reduzir a histerese
da temperatura.

As deformagdes maximas encontradas foram de 3,58% para o fio de 100 um e de
5,03 % para o de 150 um, as quais estdo de acordo com o estabelecido pelo
fabricante do fio, que estabelece uma deformagdo maxima de 3% a 5%.
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