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Resumo

As ligas com memodria tais como a liga Ni-Ti e Ni-Ti-X revelam excelentes caracteristicas
de resisténcia a corrosdo em meio aqudtico e conseguem gerar forcas superiores quando
comparados com atuadores de natureza diferente mas de dimensfes idénticas. Os arames
destas ligas, quando devidamente educados, permitem um comportamento que em muito se

assemelha ao comportamento de um musculo biolégico.

Entre muitas areas de pesquisa, a aplicabilidade de atuadores de ligas com memoaria de
forma para propulséo de veiculos subaquaticos auténomos (AUV'’s) tem sido discutida de forma

ativa nas Gltimas décadas.

Desta forma este trabalho pretende ser mais um contributo para esse estudo através de
ensaios de molas de Ni-Ti, construgdo de um protétipo de uma estrutura de barbatana e

andlise do seu comportamento.

O trabalho descreve o0s ensaios termomecénicos realizados para determinar as
caracteristicas de molas de Ni-Ti de 8 espiras com 5 mm de didmetro e arame de 0,8 mm de
didmetro. Consistiu ainda na conce¢do de uma estrutura biomimética de uma barbatana caudal
de um peixe com 3 segmentos independentes com recurso a uma “coluna vertebral” em forma
de mola. A inducéo de alteracdo da forma da estrutura foi permitida pela colocacdo das molas
de Ni-Ti nas” vértebras”, quatro por segmento e aquecidos aos pares de forma antagonica e

arrefecimento realizado por convecc¢édo forgcada.

Os resultados obtidos mostraram o desenvolvimento de forca elevada e sem emisséo de
ruidos, frequéncia de oscilacdo da barbatana inferior ao necesséario (com ar como meio de

permuta térmica) e consumos energéticos muito elevados.

Palavras-chave: Ligas com memdria de forma; protétipo de sistema de propulséo; Ni-Ti;

ensaios de tragéo.
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Abstract

Memory alloys such as Ni-Ti and Ni-Ti-X show excellent characteristics of corrosion
resistance in water and can generate higher forces compared with actuators of different nature
with equal dimensions and mass. The wires of these alloys, when properly educated, allow a

behavior very similar to the behavior of a biological muscle.

One of the many areas of research, the applicability of actuators with shape memory
alloys dedicated to propulsion of autonomous underwater vehicles (AUV's) has been actively

discussed in the recent decades.

Thus, this work aims to be a contribution to this study by testing springs Ni-Ti, building a
prototype of a fin structure and analysis of their behavior. The paper describes the thermo
mechanical tests conducted to determine the characteristics of Ni-Ti springs. It was also
conducted a construction of a prototype of a biomimetic structure of a tail fin of a fish with three
independent segments using a central shaped spring "spine"”. The induced change in shape of
the structure was allowed by placing the Ni-Ti springs on "vertebrae," 2 pairs per segments

heated antagonistically. The cooling of the Ni-Ti is perform by 3 computer fans.

The results show the development of high strength and no noise emission, the oscillation
frequency of the fin below the requirements (with air as the thermal transfer medium) and very

high energy consumption.

Keywords: shape memory alloys; prototype propulsion system, Ni-Ti, tensile tests.
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Glossario de acronimos

AUV - (Autonomous Undersea Vehicle) Veiculo Subaquatico Autbnomo
CENIMAT - Centro de Investigacdo de Materiais

DARPA - Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa
DPE - Departamento de Propulsédo e Energia

DRX - Difragéo de raios-X

DSC - Calorimetria Diferencial de Varrimento

EMF — Efeito de Memoéria de Forma

EN — Escola Naval

ETI — Eletrotécnico de informéatica

ETNA — Escola de Tecnologias Navais da Armada

FCT-UNL — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias

LMF — Ligas com Memoria de Forma

MATF — Maquinas Avante Toda a Forca

SSN — Submarino nuclear de ataque

SW2013 - Solidworks 2013
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Nomenclatura

A; — temperatura de fim da transformagao fase austenitica;

A — temperatura de inicio da transformacao austenitica;

D — didmetro da mola;

d — didmetro do arame;

F — Forca,;

| — corrente elétrica;

M — momento;

My — temperatura méxima a que pode ocorrer inducdo mecanica de martensite;
M¢ — temperatura de fim da transformacdo martensitica.

Ms — temperatura de inicio da transformacédo martensitica;

P — forca na mola

R; — temperatura de fim da formacéo da fase-R;

Rs — temperatura de inicio da formacgéo da fase-R (estrutura romboédrica);
TO — temperatura critica de inicio da transformacao martensitica

V — diferenca de potencial elétrico;

¢ — deformacao

Q - ohm (resisténcia elétrica)
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Objetivos

O sistema de propulsdo dos submarinos € um elevado emissor de ruido, por esse
motivo, desde o inicio da expansdo dos meios de detegdo subaquaticos, durante a Segunda
Guerra Mundial, tais como o sonar ativo e passivo, houve uma preocupagdo em desenvolver

sistemas de propulsédo cada vez mais silenciosos.

O principal objetivo desta dissertacdo consistiu em analisar a possibilidade de se adaptar
um sistema de propulsao de funcionamento ondulatério, inspirado na barbatana caudal de um
peixe, com auxilio de atuadores com ligas com meméria de forma. Este sistema de extrema
complexidade, mas de elevada eficiéncia, desenvolvido ao longo de milhdes de anos tem sido
estudado numa tentativa de obter um sistema de propulsdo que desenvolva uma eficiéncia
idéntica.

Na introducdo deste sistema optou-se por produzir trabalho recorrendo a tecnologia de
ponta do efeito de memdéria de forma das ligas de titnio. O uso destes atuadores permite

reduzir ainda mais o ruido da propulséo.

Os materiais com memdria de forma, por serem muito diferentes dos atuadores
convencionais, precisam de ser ainda muito estudados para poderem ser aplicados de forma
econdémica e tecnicamente vidveis nas nossas aplicagbes do dia-a-dia. Este trabalho foi
direcionado para as ligas de Niquel-Titanio pelo simples facto de ser o material com melhores

caracteristicas de memaria de forma aplicaveis a este sistema comercializado.

O estudo dos materiais com memoria de forma ird no sentido de alterar os parametros
possiveis da mola de Ni-Ti do atuador sempre tendo em conta que temos uma dada liga com
memoaria de forma com um determinado tratamento mas que nao pretendemos alterar. Com
esse atuador visamos obter determinadas caracteristicas, mas sempre sem sintetizar o seu
tratamento termomecanico. A alteracdo das caracteristicas, tais como a frequéncia do
movimento, forca gerada pelos atuadores e amplitude do movimento, estdo na origem de
alteracdes das caracteristicas fisicas da mola de Ni-Ti, da mola de retorno, da temporizacéo

dos periodos de abertura e fecho do circuito elétrico e da intensidade da corrente.
Espera-se no fim de este trabalho:

¢ Caracterizar termo mecanicamente as molas de Ni-Ti.
¢ Produzir um protétipo de uma estrutura de barbatana caudal de um peixe.

e Caracterizar o comportamento da estrutura da barbatana caudal.
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Estrutura da Tese

Ambicionando estruturar da melhor forma, este trabalho esta dividido em 7 capitulos:
“Introducao”, “Atuadores Mecanicos”, “Materiais e métodos”, “Resultados e discussdo de

resultados”, “Conclusdes e propostas para desenvolvimentos futuros” e “Bibliografia”.

Na Introducdo sdo dados a conhecer os veiculos submarinos, a sua evolugéo historica,
os diferentes meios de propulséo e eventuais desenvolvimentos realizados. Apés a introducao
do que se pretende produzir sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens na

aplicacdo de ligas com meméria de forma.

No capitulo “Atuadores Mecanicos” sdo apresentados os diversos tipos de atuadores,

com um foco direto para as ligas com meméria de forma.

E feita uma introduc&o as ligas com memoria de forma e a sua histéria. Posteriormente,
¢é referida a liga de Ni-Ti usada neste trabalho. E analizada a composicdo quimica e as
possiveis adicdes de elementos para moldar as caracteristicas da liga Ni-Ti. Sdo referidas

ainda as caracteristicas das ligas Ni-Ti.

Numa segunda parte, sdo estudadas as transformacfes de fase assim como as suas
temperaturas, propriedades superelasticas, o EMF de simples efeito e de duplo efeito. Sdo

também apresentados alguns métodos de caracterizacdo das ligas com memoria de forma.

Numa terceira parte, é analizada a utilizacdo de ligas Ni-Ti em atuadores mecénicos e

0s métodos para atingir a fase austenitica.

Por ultimo, é apresentada uma sec¢do onde se aborda a modelagdo de atuadores de

molas de Ni-Ti.

No capitulo “Materiais e métodos” é definida a metodologia utilizada no trabalho
experimental para a realizacdo dos diversos ensaios termomecénicos e na construcdo do

prototipo desde a parte estrutural as ligagGes elétricas.

No capitulo “Resultados e discussdo de resultados” sdo apresentados e discutidos os
ensaios de calorimetria diferencial de varrimento (DSC), ensaios mecanicos com travesséo da
maquina de tracao fixo, ensaios mecanicos com travessdo da maquina de tracdo fixo de longa
duracéo para estudar o fenémeno de fadiga do EMF e ensaios de tra¢do. E também construida

uma folha de célculo para modelacao de molas Ni-Ti

No capitulo “Conclusbées e propostas para desenvolvimentos futuros” séo retiradas
conclus@es relativamente aos dados obtidos nos ensaios e da construgdo do prototipo, €
analisada a viabilidade do prototipo nestes moldes para aplicagdo em AUV’s e finalmente

sugeridos possiveis seguimentos para este projeto.
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1. Introducao

Os submarinos sdo maquinas fundamentais para o sucesso naval das grandes
poténcias. Desde o seu aparecimento como maquina de guerra foi logo reconhecida a grande
ameaca. Um aparelho de capacidades dificeis de igualar por outro meio naval, tanto pela sua
furtividade, como pela sua capacidade de abater qualquer navio com um pequeno arsenal de

guerra sem ser detetado (Hervey, 1994; Preston, 1998).

Na atualidade existe um grande leque de submarinos que sdo divididos em classes
distintas pelo tipo de propulsdo e missdo para que foram desenhados. Existem submarinos
nucleares de ataque (SSN’s) capazes de navegar em profundidades superiores a 500m
durante longos periodos a velocidades que igualam os torpedos da 2% Guerra Mundial, sem
terem que emergir uma Unica vez. Outros conseguem navegar submergidos a velocidades que
equivaleriam a um submarino convencional (submarino diesel Elétricos) dos anos 60 com
maquinas avante toda a forca (MATF), com niveis de ruidos sonoros dificilmente detetaveis no

meio do ruido oceanico com os equipamentos atuais (Hervey, 1994; Preston, 1998).

A capacidade de um submarino operar de forma camuflada em aguas territoriais inimigas
e de recolher informagBes sem que o opositor se aperceba da sua existéncia, torna estes
navios numa maquina polivalente. No entanto, para que sejam bem sucedidos, estes terdo que
ter uma assinatura minimalista em todos 0os campos: sonoro, magnético e radiante (Hervey,
1994).

Quando submergido, 0 método mais eficaz para detetar um submersivel é através da
sua assinatura sonora. Para qualquer unidade naval de guerra existe sempre grande
preocupacéo na reducao de vibracdes e minimizacao/isolamento de ruidos, numa tentativa de
reduzir a assinatura sonora do mesmo. Considerando que o método mais eficaz de localizagao
de um submarino consiste na utilizacdo de sonares passivos, que se distinguem do sonar ativo
por apenas utilizarem o ruido do submarino inimigo para determinar a sua posicdo, a
capacidade de um submarino ser furtivo dependera, em grande parte, da sua capacidade de
ter uma assinatura sonora muito reduzida. Esta realidade tem conduzido a grandes progressos
desde a Segunda Grande Guerra ao nivel do hélice, maquinas e isolamentos de vibracfes. No
futuro, segundo Hervey (1994), é esperada a continua busca pela redugéo dos ruidos emitidos
pelos propulsores e um direcionamento para sistemas elétricos, desprezando cada vez mais os
ruidosos sistemas pneumaticos e hidraulicos. Segundo este mesmo almirante, tais alteracdes
levardo sem duvida a um ligeiro incremento na assinatura magnética, o que € um retrocesso
que nado deve ser aceite de forma pacifica sob risco de ser explorado como fraqueza pelo
inimigo (Hervey, 1994; Preston, 1998).

Qualquer navio, torpedo ou submarino emite algum tipo de ruido. Utilizando um sonar é
possivel descodificar esse som no meio do ruido de fundo que encontramos nos oceanos

filtrando o ruido.
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Segundo Hervey (1994), existem quatro tipos de ruidos detetaveis:

e Ruido das maquinas
¢ Ruido hidrodindmico
e Ruido do hélice

e Ruido transiente

Os ruidos hidrodinamicos, provocados pela excitacdo do casco (ressonancia) e o fluxo
de agua pelas pequenas cavidades do casco, e o ruido provocado no hélice pela cavitagéo e a

frequéncia de rotacdo das péas séo os ruidos que mais variam com a velocidade de navegacao.

Conforme os submarinos se tornam mais silenciosos, os ruidos minimalistas, tais como
vibragBes provocadas pelos rolamentos e sistemas hidraulicos, tornam-se fontes de ruido cada
vez mais importantes (Hervey, 1994; Preston, 1998).

Nas Ultimas décadas, grandes poténcias mundiais, de entre os quais os Estados Unidos
da América, ttm mostrado um grande interesse nos AUV através de diversos programas,
inclusivamente diversos programas da DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency).

O emprego destes AUV’s como recurso militar permite a substituicdo do ser humano e
submarinos em sitios de risco como missdes de guerra de minas, missdes de reconhecimento
ou sabotagem, zonas de fracas condi¢cbes acusticas, dguas pouco profundas ou na vigilancia
de perimetros.

Diversos trabalhos de investigacao atuais direcionam-se para 0 que se entende que sera
0 novo passo: a mimetizagdo dos sistemas de propulsdo dos seres vivos aquaticos.
Considerando que a aplicagdo de atuadores de ligas com memdria de forma permite, de modo
geral, uma reducdo de emissfes sonoras e vibragbes, pretende-se criar um protétipo de um
sistema de propulsdo oscilante biomimético inspirado na barbatana caudal de seres aquaticos
como o atum azul, recorrendo a atuadores mecénicos com ligas com memoria de forma (LMF)

e estudar a sua viabilidade.

O desenvolvimento ao longo de milhdes de anos das diversas espécies de peixes permitiu-lhes
atingir um elevado padrdo de rendimento na sua locomoc¢do, mais eficiente que qualquer
instalacdo propulsora instalada em equipamentos aqudticos criados pelo homem, garantindo
também uma elevada manobrabilidade e rendimento a qualquer velocidade. Dai a escolha do

sistema de propulsédo ndo convencional biomimetizando barbatana caudal (Shinjo, 2005).

A escolha da utilizacdo de atuadores de ligas com memoria de forma no sistema de
propulsao oscilante biomimético deve-se as claras vantagens que estes atuadores apresentam,

bem como as inimeras aplicagBes que estes tém e ao potencial que podem vir a ter no futuro.
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As vantagens descritas por Humbeeck (1999), Shinjo (2005) e Ohkata e Suzuki (2008)

na aplicacdo destes atuadores sao:

e Grande comprimento de acdo

e Elevada forga por unidade de massa (do atuador)

e Flexibilidade do movimento obtido pelo atuador

e Acdo rapida, condicionada apenas pela temperatura

e Adequado para resistir a diversos tipos de ambientes corrosivos.

e Os atuadores realizam trabalho de forma limpa (evitam a contaminac&o)
e Operar silenciosamente e sem vibracoes.

e F&cil instalagédo

e Bom sistema para amortecimento de forcas ou vibragdes

e Biocompativeis

Dentro destas vantagens, tendo em consideracéo a finalidade para a qual se pretende os
atuadores, salientam-se as capacidades dos atuadores serem extremamente silenciosos e com

elevada relacéo forga/peso.

No entanto estes atuadores, quando comparados com os diversos atuadores existentes no

mercado, exibem certas desvantagens, como por exemplo:

e Custo de compra superior aos atuadores classicos

¢ O intervalo de temperaturas em que pode operar limita-se entre os -20 °C e os +200 °C
e Limitado curso de memaria de forma.

e Tempo de vida reduzido

¢ Arrefecimento deficiente que reduz a velocidade de atuacéo

e Consumos energéticos elevados

¢ Rendimento baixo

2. Enquadramento tedrico

Nas ultimas décadas tém sido exploradas as potencialidades dos atuadores mecanicos
para a simulagdo do movimento muscular de diversos 6rgdos de seres vivos com o0 objetivo de
solucionar os problemas com que o ser humano se depara. O recurso a atuadores de materiais
ativos, isto é, materiais que reagem a um estimulo externo, tem evoluido com o decurso dos
anos. De entre estes atuadores destacam-se os polimeros elétricos e i6nicos, materiais com

memoaria de forma e os materiais ferroelétricos (Chu, et al., 2012 e Shinjo, 2005).

Como a origem do movimento dos atuadores esti na sua estrutura, estes permitem
gerar movimento sem requerer engrenagens, rolamentos ou outros mecanismos, tornando o

sistema extremamente leve, de tamanho reduzido, mais simples (em pequena escala) e ainda
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com a vantagem de serem de atuacdo extremamente silenciosa comparativamente aos

atuadores convencionais (Chu, et al., 2012 e Shinjo, 2005).

De entre estes atuadores, este estudo focou-se na analise da viabilidade da aplicacao de
ligas com memdria de forma como atuadores de propulsdo submarina, em particular nos

atuadores de Ni-Ti com propriedades de memoria de forma.

2.1. Ligas com memdria de forma

As ligas com memdria de forma consistem em compostos metdlicos com capacidade de
recuperacdo de forma para a qual foram “treinados”. Essa capacidade revela-se geralmente
guando o arame de liga com memoéria de forma é sujeito a uma deformagéo, no estado
martensitico, seguido de um aquecimento até uma temperatura acima da temperatura de fim
de transformacdao austenitica (Ay), temperatura a que tera recuperado a totalidade da sua forma
inicial. As ligas com meméria de forma, de uma maneira geral, ttm uma ductilidade superior no
estado martensitico, j& no estado austenitico possuem uma dureza e um médulo de Young

superiores (Fernandes, 2013; Huang, 1998).

As ligas podem ser educadas para ter apenas memoria de forma no sentido da
transformacéo austenitica durante o aquecimento (“‘one-way shape memory effect”) ou nos dois
sentidos (“two-way shape memory efect”) apresentando vantagens e desvantagens consoante
a aplicacdo. Para este projeto serdo usadas ligas de simples efeito. O motivo para esta escolha
recai sobre a maior extensdo permitida para o efeito de memdéria da liga Ni-Ti e a maior
facilidade em educar uma mola de efeito simples. E essencial referir que a extensdo (g)

corresponde a razo entre a variagdo do comprimento (d’) e o comprimento do fio (I):

£=— (2.1)

Das varias ligas com memoéria de forma existentes no mercado, as ligas com
caracteristicas de memdria de forma, tempo de vida Util e uma forga produzida apreciaveis e

comercialmente viaveis sao as ligas de Ni-Ti e de Ni-Ti-Cu.

O primeiro contacto com as singularidades de comportamento termomecanico das ligas
com memoria de forma foi tido por Arne Olander em 1932 com a liga Au-Cd acima dos 340 °C,
mas esse efeito apenas tera sido clarificado, inicialmente em 1949 por Kurdjumov e Khandros e
confirmado por Chang e Read em 1951, numa barra de Au-Cd (Au-47,5at%Cd). Somente em
1961 foi descoberto o EMF numa liga de Ni-Ti de forma acidental por Williams J. Buehler
Kauffman & Mayo, (1997). O nome comercial da liga, “Nitinol”, remete para a combinacéo dos
nomes dos elementos quimicos que a compdem (niquel e titanio) e do laboratério onde foi
descoberto, (Naval Ordnance Laboratory). Estas ligas também apresentam superelasticidade a

alta temperatura. Com esta descoberta aumentou grandemente o interesse sobre este efeito,
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surgindo diversas aplicacdes (Otsuka e Wayman, 2002; Gupta, Seena e Rai, 2012; Fernandes,
2013).

211 Ligas Ni-Ti com EMF

As ligas de Ni-Ti sdo um composto intermetalico equiatomico de Niquel e Titanio, cujas
propriedades gerais estdo descritas na tabela 2.1. Esta liga tem uma solubilidade que
possibilita a associacdo de outros elementos que permitem modificar as suas caracteristicas
mecanicas, assim como as temperaturas de transformacéo de fase. E frequente a adigdo de Ni
até cerca de 51 %. O excesso de niquel, assim como a adicdo de ferro ou créomio é utilizada
para diminuir a gama de temperaturas de transformacéo, ja& o cobre permite a reducédo da
histerese na transformacdo de fases e a tensdo de deformacdo da martensite, (Fernandes,
2013; Rediniotis et al., 2000).

Tabela 2.1 — Propriedades das ligas Ni-Ti com memodria de forma (Fernandes, 2013)

Propriedades térmicas

Ponto de fusio (°C) ~ 1300

Deunsidade { g/cuf) 045

Resistividade ( 2. Cm )

Auslenite 100
Marensite 70

Condutividade eléctrica{d W/m . K

Ausienite 18
Manensite 3.3
Capacidade calorifica (] / kg . K) 400

Propriedades mecdnicas

Médulo de Young ( GPa) (*)

Auslenite ~ 80
Mariensite 25240

Tensfio de cedéncia { MPa )

Austenite 195 2 690

Martensite 700 140
UTS no estado recorido ( MPa ) 893
UTS no cslado cncruado ( MPa) 1900
Extensdo até a ruptura no estado recozido ( %) 25450
Extensdo até a ruptura no estado encruado ( %3) 5al0

Propriedades caracteristicas do efeito de memoria de forma

Temperaturas de transformagio ( °C ) SA00alln

Deformagiio recuperavel 8.5

Histerese ( “C') 13425

Resisténcia & corrosao Excclente Scimelhante a dos agos inox da scric AISI 300
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2.1.2 Estruturas da liga de Ni-Ti com EMF
A matriz da liga Ni-Ti é caracterizada por uma fase de alta temperatura denominada de
fase mée (austenite) e uma fase de baixa temperatura (martensite). A percentagem da cada
uma das fases é funcdo da temperatura, permitindo variar as propriedades do material e obter

0 EMF ou de superelasticidade.

A austenite é composta por uma estrutura cubica de corpo centrado (B2) ordenada com
a0=0,3015 nm, Figura 2.1.

A estrutura martensitica, resultante do arrefecimento da austenite, é uma estrutura
monoclinica (B19’) com a=0,2889 nm, b=0,4120 nm, ¢=0,4622 nm, a=f=90° e y=96,8°, Figura
2.1. Esta tem uma energia baixa das interfaces austenite/martensite, que associada a uma
elevada mobilidade das interfaces facilita 0 seu movimento com pequenas tensdes (Huang,
1998; Otsuka e Ren, 2005; Fernandes, 2013).

A martensite, quando observada microscopicamente, esta organizada em plaquetas de
variantes que se acomodam umas com as outras, macladas entre elas. Existe uma relacio
entre a orientacdo dos cristais da austenite local e os cristais da martensite vizinhos. A liga de
Ni-Ti é caracterizada por ter até 12 variantes de martensite possiveis de serem formadas. As
variantes sdo cristalograficamente semelhantes mas com diferentes planos de corte e
diferentes orienta¢des, permitindo minimizar as tensdes internas evitando deformacgbes
macroscopicas da liga durante o arrefecimento e permitindo acomodar deformag¢des (Huang,
1998).

— ,-\/‘O —0 Austenite
"\\H_igh len.l.pefarure\a,_ ' ! (BCC)
. S '@
O----f -0
b
Martensite l:\Low ten:-peram_ \
{monoclinic) —

Figura 2.1 — llustracd@o de transformacéo de fase da liga Ni-Ti (Huang, 1998).

A Fase-R (estrutura de simetria trigonal) € uma estrutura intermédia que pode ocorrer em
certas condic6es determinadas pelo tratamento termomecénico. Para que exista a etapa
intermédia (fase-R) durante a transformacao direta, é imperativo que o recozimento da liga ndo

ultrapasse os 450 °C. Pode ocorrer com a verificacdo de uma das seguintes condi¢des:
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1) Esta presente em ligas ricas em Ni, caso sejam tratadas com um envelhecimento

térmico a uma temperatura de 400 °C, produzindo precipitados de Ni,Tis.

2) Pode também ocorrer através de recozimento apés deformacdo por laminagem ou

trefilagem a baixa temperatura, sofrendo uma reorganizacao da estrutura.

3) Também pode formar-se em ligas em que o Ni é parcialmente substituido por outros

elementos tais como o Al, Cu ou Fe (Otsuka e Ren 2005; Fernandes, 2013).

Esta fase intermédia, que ocorre durante a transformacgéo de austenite para martensite,
aparece pela distor¢do da fase B2 na diregdo <111>. Esta transformacdo € acompanhada pelo
aumento da resisténcia elétrica durante o arrefecimento e uma pequena histerese térmica (1 a
2 °C) para uma liga de Ti — 47 at %Ni — 3 at %Fe, tal como se pode ver na Figura 2.2 (b). No

caso de, no intervalo do arrefecimento, aparecer primeiramente a fase B19’, a Fase-R ja nédo

ocorrera.
Ti-50.0a1% Ni
g _ | 1273kia
2t .
MI
i 2
g
u . . Martensitic Transformations in Ti-Ni-based Alloys
200 300
(a) Temperature (K) )
»BlS(orthothombic, 2H)
Ti-47at%Ni-3at% Fe / (TiNiCo)
g u, (273K IQ / N\
S A, Iy B2(cubic) - B19'(monoclinic)
3 £ T\ (i)1273K 1Q “_ (Ti-Ni, solution-treated)
w ..
\‘R[trigunal}/
100 200 300 © (Ti-Ni-Fe, Ti-Ni aged)
(b) Temperature (K)

Figura 2.2 - Transformag6es martensitica (a) Transformagéo de B2 para B19’, (b) transformacéo
B2 para R para B19’ e (c) diversas transformag¢des martensiticas com as diversas fases intermédias
(Otsuka e Ren, 2005).

Na Figura 2.2 pode-se verificar que a fase austenitica é evidentemente mais estavel para
ligas mais ricas em Ni. Nas ligas com concentracdes de Ni superiores a relacao
estequiométrica, constata-se uma forte variacdo da solubilidade maxima com a temperatura
para a fase B2. No que diz respeito as ligas com concentracdes superiores de Ti em relacdo a
concentracdo estequiométrica, a variacdo ndo é tdo relevante. Estas caracteristicas de
transformacéo da fase mé&e permitem jogar com as temperaturas de transformagédo uma vez
gue a temperatura T, estd dependente da relagcao de Ni: Ti na liga. As ligas de concentragao
superior de Ni em relacdo as propor¢des estequiométricas da liga Ni-Ti tém uma variagdo muito

acentuada das temperaturas de transformac@o em fungdo da composicéo, jA no que respeita
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as ligas ricas em Ti, verifica-se uma menor influéncia da composicdo quimica sobre as

temperaturas de transformacao (Otsuka e Ren, 2005; Fernandes, 2013).
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Figura 2.3 — Diagrama de equilibrio da liga Ni-Ti. (Fernandes, 2013)

2.1.3 Transformacdes austenite < martensite
As transformagfes de fase nas ligas com memoria de forma estdo associadas a um
deslocamento uniforme dos &tomos, inferior a distancia interatdbmica. Este movimento é
executado de forma cooperativa e frequentemente acompanhado por um mecanismo de

deformacéo por corte.

A transformagdo martensitica pode ser induzida de formas diferentes: (i) termicamente,
através da variacdo da temperatura ou (ii) mecanicamente, através da aplicagdo de uma

tensao externa (Fernandes, 2013; Otsuka et al., 2005).

Transformacgédo martensite <& austenite induzida termicamente

As transformacdes induzidas termicamente, porque as transformacdes ndo dependem
do efeito de difusdo de atomos, tém uma velocidade unicamente dependente da

condutibilidade térmica.

As transformacdes desenvolvem-se ao longo de um grande intervalo térmico mas, a
globalidade deste fendmeno concentra-se num pequeno dominio de temperaturas, as

temperaturas de maior relevancia correspondem ao aumento brusco da transformacao.
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Figura 2.4 — Variacéo da extensdo com a temperatura ao longo das transformacdes de fase sujeita
a forca constante (Fernandes, 2013).

O Ciclo térmico da transformacéo de fase é caracterizado na Figura 2.4. As temperaturas
de maior importdncia para o fendbmeno de EMF de que se falou no parédgrafo acima
correspondem efetivamente a Ag - temperatura de inicio da transformacdo austenitica, A; —
temperatura de fim da transformacdo austenitica, Mg — temperatura de inicio da transformacao

martensitica, M;— temperatura de fim da transformag&o martensitica.

A martensite é a fase com menor energia livre abaixo da temperatura T, (temperatura
critica), no entanto devido a alguns fatores, de entre os quais o atrito interno, esta inicia a sua
formacdo somente na Mg ligeiramente abaixo de To. A temperatura T, pode ser encontrada

recorrendo a média entre as temperaturas As e M.

Observando-se o comportamento da liga na fase de aquecimento e arrefecimento
verifica-se que existe histerese entre as temperaturas M; e A, assim como entre as

temperaturas M e A;. Desta forma, o EMF é tanto mais eficiente quanto menor for a histerese.

E interessante notar que o controlo da concentragio de martensite é diretamente
efetuado através da temperatura, pelo que quando ocorre a estabilizagdo da temperatura

também se verifica a estabilizacdo na estrutura da liga.

As propriedades da liga Ni-Ti variam de acordo com a propor¢éo de niquel e de titanio, e
da microestrutura associada aos tratamentos termomecéanicos do processo de producdo que
sofreu durante a educacéo da liga. (Huang, 1998; Otsuka e Ren, 2005; Fernandes, 2013)

Iniciando o ciclo na fase austenitica, a transformacao (induzida termicamente através do
arrefecimento da liga) na fase mée para a fase martensitica ndo ocorre deformacéo
macroscopica da liga, a parte da reduzida deformacdo devida aos fenémenos de
expansdo/contracdo térmica. O resultado desta transformac&@o, ao nivel microscépico, é
constituido por diversas variantes de martensite estruturalmente iguais. A assimetria da

estrutura monoclinica permite a criacao de diversas variantes macladas entre elas para manter
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a forma original com o minimo de tensGes (mecanismo de Auto-acomodacado), Figura 2.5
(@) — (b).

A martensite formada a partir da fase mae, normalmente maclada, quando sujeita a uma
tensdo incrementada de forma gradual, sofre uma deformacao inicialmente elastica (tensao
proporcional a extensdo) até atingir o limite elastico. Numa fase seguinte a tensédo, é
estabilizada verificando-se apenas o aumento da extensdo. Este fenomeno deve-se a
desmaclagem da martensite maclada. Numa fase final o fendbmeno de desmaclagem é
acompanhado pelo aumento da tensdo até estar totalmente desmaclada, com variantes mais
concordantes com a direcdo da deformacéo Figura 2.5 (b) — (c) (Fernandes, 2013; Otsuka et
al., 2005).

Durante a transformacéo de fase martensitica (por aguecimento) para a fase mée, Figura
2.5 (c) — (a), também chamada transformacé&o inversa, os movimentos dos atomos sao obtidos
através de mecanismos de corte que conduzem a uma deformacdo homogénea da estrutura,
resultando na alteracdo da forma macroscoOpica. Esta alteragdo uniforme tem origem na

componente desviadora do tensor das deformacdes.

As duas fases tém estruturas cristalogréficas diferentes, o que leva a deformagdes da
rede cristalografica, durante o desenvolvimento da austenite, devido as estruturas de diferentes

naturezas.

No aspeto microscoépico, durante a transformacao, existe um plano ao longo do qual néo
sdo verificadas alteracfes entre a fase de alta temperatura e a fase de baixa temperatura
quanto as componentes normais da deformag&o, como as de distor¢do. Este plano pertence a
ambas as fases. Se considerarmos um plano de referéncia invariante, todos os atomos se
deslocam em relacdo a este de forma proporcional a distdncia ao mesmo. A deformacao
ostenta um efeito de escada sendo que a soma dos degraus serd a deformacgao macroscépica.
Estas transforma¢des sdo acompanhadas de deformacdes heterogéneas na rede invariante
que coadjuvam na limitacdo da energia de transformacéo. Esta intervencdo pode ser por
escorregamento ou por maclagem, impelidos por esfor¢cos de corte (Huang, 1998; Otsuka e
Ren, 2005; Fernandes, 2013).

(b)T <Ms

(a)T > Ag

ity D >—
W o

Figura 2.5 — llustragdo de transformacdes de fase. (a) Fase austenitica apds o aquecimento, (b)
fase martensitica com a forma macroscdépica da austenite, (c) fase martensitica auto-acomodante apds
deformacao mecanica (Fernandes, 2013).
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Para o estudo deste projeto em que é analisado o EMF na liga Ni-Ti com temperaturas
acima da temperatura ambiente, apenas sédo consideradas as transformacdes do tipo B2 <

B19’ e B2 < Fase-R & B19’, como se verifica na Figura 2.6.

Ti-50.0at% Ni
p 1273K I1Q
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£
u . . Martensitic Transformations in Ti-Ni-based Alloys
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£z m 673K 1Q
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(b) Temperature (K) (T-Nr-Fe, Ti-Ni ﬂ.gbd}

Figura 2.6 - Transformagdes martensitica (a) Transformagao de B2 para B19’ e (b) transformagéo
B2 para R para B19’ (Otsuka e Ren, 2005).

Memoéria de forma de simples (OWSME)

O efeito de memodria de forma simples é descrito pela capacidade que uma liga com
memoria de forma tem de recuperar a sua forma inicial apés ser deformada no estado
martensitico. O EMF apenas ocorre durante a transformagéo da fase martensitica na fase mée,
como se observa no gréfico (2) da Figura 2.7. A capacidade de recuperacdo da deformagéo
induzida no estado martensitico pode atingir valores entre 6 a 8% (para um nimero de ciclos
muito reduzido) (Suleman e Crawford, 2009; Fernandes, 2013).

e
Slrain €, %

Figura 2.7 — Representacgédo grafica do fenémeno de memoéria de forma, de superelasticidade e de
escorregamento de deslocagdes na fase austenitica (Fernandes, 2013).
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Meméria de forma de duplo efeito (TWSME)

Segundo Otsuka e Ren (2005) é possivel que uma liga com memoria de forma tenha a
capacidade de recuperar ndo s6 a forma memorizada na fase austenitica, como também a sua
forma memorizada na fase martensitica. Isto €, recuperar uma forma durante o arrefecimento e
outra durante o aquecimento, para o qual o material foi treinado. Este fenémeno caracteriza-se
por uma forca de acéo elevada durante o aquecimento, a semelhanca do efeito de memoria
simples. A forga disponivel durante o arrefecimento (para o retorno a forma memorizada na
fase martensitica) é consideravelmente inferior. A maxima extensdo expectavel de se obter,

sem deformacéo ndo recuperavel, é de aproximadamente 4 %.

O duplo efeito de memodria é obtido através de processos termomecanicos que
introduzem deformag@es plasticas, limitam o envelhecimento (constraint aging) e fazem uma
ciclagem térmica em condicdes controladas recorrendo a precipitados de Ni-Ti. A criacdo de
defeitos na malha permite, no seu conjunto, criar tensées internas suficientes para condicionar
0 crescimento das plaguetas martensitica desmacladas segundo a direcdo da tenséo induzida.
N&o existe por isso a fase intermédia da martensite maclada. Este processo, conhecido por
efeito super-termoelastico, decorre durante a transformacdo martensitica. Com efeito, os
intersticios, as deslocacdes e outros defeitos, que em ligas com efeito de memoéria de forma
simples iriam aumentar a deformacao residual ao longo dos primeiros ciclos térmicos, podem
ser educados para obter EMF durante o arrefecimento (Huang, 1998; Rediniotis et al., 2000;
Fernandes, 2013).

L
—
=
=

1 80

Two-Way Memory Strain (%)
i
=1

Two-Way Memaory Efficiency (%)

Pre-Sirain (%)

Figura 2.8 - Efeito da reorientacdo da martensite no desenvolvimento do EMF duplo, (Ni-50,0Ti

recozido a 938K durante meia hora) (Otsuka e Ren, 2005).

Como se pode verificar na Figura 2.8, o rendimento maximo do efeito de memoria de
duplo esta proximo dos 60 % para uma recuperacao de extensao de 4 % com uma pré-
deformacéo de 15 %. Esse rendimento corresponde ao racio de extensdo maxima para o efeito
de memdria de forma simples e a extensdo méaxima do efeito de memdria de forma simples
(Otsuka e Ren, 2005).
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Transformacédo martensite < austenite - Propriedades superelasticas

No estado austenitico, quando aplicada uma forca, verifica-se um crescimento gradual
da tensdo com a deformacédo durante o processo puramente elastico, seguindo a lei de Hooke.
Apés superar a tensao critica para inducdo de martensite, segue-se um patamar onde o declive
da curva 6-¢ é muito inferior ao modulo de elasticidade 6-¢. e verifica-se um aumento da
extensdo do arame muito superior a deformacdo elastica. Este patamar tem origem na
deformacédo superelastica, por transformacédo da austenite em martensite desmaclada. Com o
cessar da forca, a tensdo reduz, tal como a extensdo, até a deformacdo elastica ser
recuperada. No final da recuperacdo da deformacéao elastica, atinge-se um patamar de tenséo
quase constante em que se verifica a reducao da extensdo até recuperar a forma inicial e a

fase austenitica ser totalmente reposta, este fendmeno é representado pelo grafico (2) da

Figura 2.7. Este fenédmeno demarca-se pela nao linearidade do comportamento mecanico.

Em contrapartida, sabendo que a tensdo critica para ocorrer o fendmeno de
superelasticidade aumenta com a temperatura, se a temperatura for demasiado elevada, a
tensdo critica necesséria para induzir a transformacdo martensitica pode n&do ser atingida
devido ao facto de a tensdo de deformacgéo plastica da austenite por escorregamento de
deslocacdes ter um valor inferior. Nesta situagéo verifica-se um comportamento de deformacéo
plastica ndo recuperavel da austenite, ndo ocorrendo fenémeno de superelasticidade. O
fenémeno da superelasticidade encontra-se limitado superiormente por uma temperatura My a
partir da qual se verifica a deformacéo plastica da austenite, Figura 2.9. O progresso no
dominio supereléstico € linear com a temperatura, Na Figura 2.9 essa linha é My’ (Fernandes,
2013).

formati

VA ranstormét /¢
Lol %Ffseudoelasﬁci- 54
l/ s

; S.Habe Memory Effect -

Siress

Temperature My =
Figura 2.9 — Esquema da relagéo entre a tensédo e temperatura em que esta representada a zona

de memdria de forma e a zona de superelasticidade (Otsuka e Ren, 2005).
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Segundo Otsuka e Ren (2005), a superelasticidade é um fenédmeno que se revela nas
ligas Ni-Ti no dominio de temperaturas superiores a A:; Neste processo verifica-se uma
recuperacdo quase total da deformacdo. No entanto, ndo é verificada a recuperacao total da
energia, o processo exibe uma histerese mecanica pois o patamar da tenséo de deformacéo é

superior a tensao de recuperacao.

Sabendo que o objetivo desta dissertacdo é realizar atuadores de Ni-Ti baseados no
EMF, as transformacfes de fase induzidas termicamente sdo as mais relevantes para este
trabalho. A superelasticidade é todavia um fendmeno interessante para aplicacfes
direcionadas para a absorcéo de choques e vibracdes, proporcionado pela histerese energética

do efeito superelastico.

2.2. Atuadores de ligas com memoria de forma

Segundo o trabalho realizado por Suleman e Crawford (2009), os materiais com memoéria

de forma remetem para diversas vantagens no que respeita aplicaces de pequena escala.

Os atuadores com memoéria de forma sdo atuadores capazes de transformar energia
térmica em energia mecénica recorrendo ao EMF. Apresentam a capacidade de produzir
movimentos diversos, sempre condicionados pelo tratamento termomecanico a que estiveram
sujeitos durante o processo de educac¢do. O seu movimento podera ser retilineo atuando a

tracdo ou compressao, angular ou mesmo tridimensional (Ohkata & Suzuki, 2008 ).
Existem duas formas consensuais de obter movimento nos dois sentidos:

e Atuadores de simples efeito com mola de retorno, que se socorrem de uma mola
normal (ago) para armazena energia mecéanica durante a transformacéo da liga
Ni-Ti para a fase mae libertando-a posteriormente durante o arrefecimento.
Como resultado, a mola de Ni-Ti é deformada na sua fase martensitica, através
de uma forca externa. Esta forca pode também ser realizada através de um
atuador antagonico, este Ultimo permite obter qualquer posi¢do de forma precisa
com um controlo correto das LMF (Huang, 1998).

e Atuadores de duplo efeito que recorrem ligas com efeito de memoéria forma
duplo, mais recorrente em situacbes que carecam de grande precisdo de
movimento por serem mais onerosos e de produgdo mais dificil. Este tipo de
atuador caracteriza-se por uma deformagdo maxima recuperavel da ordem de

grandeza de metade das ligas com eleito de memoéria simples (Huang, 1998).
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Figura 2.10 — Esquema simplificado de diversos tipos de atuadores: (a) atuador com retorno por
forca externa ao atuador ou de simples efeito; (b) Atuador de retorno por mola; (c) atuador de retorno por
atuador antagénico (Huang, 1998).

Nas aplicagBes que exijam um curso de atuagdo que seja superior a extensdo maxima
gue a liga Ni-Ti consegue suportar sem causar a degradacdo rapida do EMF ou sofrer
deformagBes, comprometendo o seu tempo de vida util, recorre-se ao aumento do
comprimento do arame usando a forma de mola helicoidal. Visto que a mola tera um
comprimento superior, ocupando um espaco menor que um arame retilineo, haverd um maior
deslocamento, contudo, as forcas associadas serdo inferiores. Nas aplicagbes que exijam
grandes tensfes, mas com pequenos deslocamentos, usam-se geralmente as LMF em lamina
ou em arame linear. Deduz-se pois, que ndo € possivel obter for¢a e extensé@o elevada, mas
sim jogar com as duas caracteristicas em funcdo do pretendido (Huang, 1998; Ohkata e
Suzuki, 2008).

Os atuadores de LMF tém revolucionado o desenho de pequenos atuadores em virtude
das suas capacidades. No que respeita as vantagens dos atuadores de memdéria de forma
pode-se sublinhar o seu réacio poténcia/peso e forca/volume. Na Figura 2.11 verificam-se as
capacidades dos atuadores de memdria de forma quando em comparagdo com atuadores de

cera, bimetais e eletroiman (Ohkata e Suzuki, 2008).

17
Construgdo de um prototipo de um sistema de propulsdo submarino
recorrendo a ligas com memdria de forma.



e Actusles BRA Retuales
o
E g WA, Achauter
: 2
g L
8 § 5
£ i batuslns
70 40 B0 B0 0% 40 &0 B0
[a} Temperatuse 0 lh} Tempuratire T

Figura 2.11 - Comparacéo das caracteristicas de atuadores térmicos. (a) Curva de Temperatura
em funcdo da deflexdo de um bimetal e uma liga com memdéria de forma. (b) curva de temperatura em

relac@o a forgca/massa para atuadores com memaria de forma e de cera (Ohkata e Suzuki, 2008).

Os atuadores de memoria de forma séo claramente superiores para massas que sejam
inferiores a 1 g. Esta afirmacéo foi justificada por Ohkata e Suzuki (2008) que comprovaram
que, a esta escala, os materiais com memoaria de forma apresentam caracteristicas superiores

as dos pequenos motores elétricos, Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Relagéo entre a forca e o peso de diversos atuadores (Otsuka e Ren, 2005).

Os atuadores de LMF, como foi visto na introdugdo, permitem produzir movimentos com
um curso consideravel, (até sensivelmente 8% de deformacdo com memdria de forma num
sentido ou 4% com memoria nos dois sentidos de atuagdo), sem pdér em causa a forca de

atuacao (Otsuka e Ren, 2005; Ohkata e Suzuki, 2008).
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Sao sistemas limpos e silenciosos que ndo necessitam de mecanismos de lubrificacdo
para o bom funcionamento e por sinal com 6timas caracteristicas de resisténcia a corroséo.
N&o necessitam de qualquer tipo de engrenagem ou de outro sistema para a transmisséo de

forca, sendo extremamente silenciosos (Ohkata e Suzuki, 2008).

Os movimentos dos atuadores de LMF podem ser extremamente precisos e com
aceleragbes infimas se for necessario, podendo ser usados em aplicagbes delicadas. A
transformacéo de fase apenas depende da temperatura da liga e a velocidade de atuacéo esta
apenas dependente da velocidade de arrefecimento e aquecimento do atuador (Fernandes,
2013).

A diferenca de potencial requerida é extremamente pequena dada a baixa resistividade
da liga Ni-Ti, permitindo uma seguranga consideravel na sua aplicacdo em meios aquéticos
(Garner et al., 2000).

Nos aspetos desvantajosos das ligas com memaria de forma, o rendimento méximo do
ciclo de Carnot entre A; e M; ronda sensivelmente os 10% a baixa temperatura e com uma
diferenca de temperaturas pequenas. O seu rendimento a tracdo atinge o seu méximo para
cerca de 1,3% de extenséo (Humbeeck, 1999; Rediniotis et al., 2000).

Os tempos de acdo destes atuadores estéo limitados pela capacidade de dissipacéo da
energia térmica no meio envolvente. Uma vez que o aguecimento é quase instantaneo, o ciclo
pode ser melhorado com um arrefecimento forcado e alteragéo do fluido de arrefecimento. Os
seus tempos de arrefecimento ndo permitem ciclos muito inferiores a 1Hz, como se verifica na
Tabela 2.2. Uma nota importante de manter presente é o facto de, durante a transformacéo da
austenite em martensite, haver libertagdo de energia nas transformacdes de fase. Ou seja,
durante a transformacéo da fase mée para a fase martensitica no dominio superelastico tem-se
uma transformacgéo estrutural exotérmica correspondente sensivelmente a 20 J/g, para o
projeto, este aspeto ndo é muito relevante pois ndo se pretende que as molas trabalhem no
dominio superelastico. Nas aplicacbes em que seja aplicado o efeito superelastico, esta
libertagdo de energia provoca um aumento da tenséo critica de formacdo de martensite
mecanicamente induzida, que deve ser tido em atencdo porque pretende-se um

comportamento linear (Humbeeck, 1999; Rediniotis et al., 2000).
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Tabela 2.2 — Propriedades dos arames de Ni-Ti em fun¢&o do seu didmetro (Dinalloy.Inc, 2012).

Intensidade
Diametro  Resisténcia Forga para Tem|:?o de Tem;?o de
~ arrefecimento arrefecimento
[mm] (Q/m) [g] contragdo (70 °C) (90 °C)
de 1s [mA]
0,025 -1425 -8,9 45 0,18 0,15
0,038 -890 -20 55 0,24 0,2
0,05 -500 -36 85 0,4 0,3
0,076 -232 -80 150 0,8 0,7
0,1 -126 -143 200 1,1 0,9
0,13 -75 -223 320 1,6 1,4
0,15 -55 -321 410 2 1,7
0,2 -29 -570 660 3,2 2,7
0,25 -18,5 -891 1050 54 4,5
0,31 -12,2 -1280 1500 8,1 6,8
0,38 -8,3 -2250 2250 10,5 8,8
0,51 -4,3 -3560 4000 16,8 14

Quando consideramos a aplicacdo de atuadores com memoaria de forma para aplicacdes
que ndo estejam num ambiente aquatico, deparamo-nos com um grave constrangedor da
frequéncia de atuacdo do atuador provocado pela baixa condutibilidade térmica do ar. Este
problema pode ser solucionado aumentando o fluxo de ar, no entanto, 0 aumento da
velocidade de transformacdo da fase austenitica para martensitica mantém-se limitado. No
caso da utilizacdo destes atuadores no meio aquatico, verifica-se um aumento da frequéncia
maxima dos atuadores, acompanhados pelo aumento da intensidade de corrente elétrica
necesséria para criar um aquecimento, por efeito de Joule, que permita o aquecimento da liga
Ni-Ti devido a alta condutibilidade da &gua. Este problema é solucionado usando sistemas de
arrefecimento controlados por bombas ou valvulas que controlem a circulagdo do fluido junto
da mola, permitindo um aumento de rendimento do atuador associado a um aumento de
rapidez de atuacéo (Chu, et al., 2012; Rediniotis, et al., 2000).

O uso continuo destes atuadores esta constrangido a um nimero limitado de ciclos que
varia com a extensdo méxima, a composicdo da liga, a tensdo maxima exercida e com a
temperatura méaxima aplicada. Em suma, se necessitarmos de um grande numero de ciclos
para estes atuadores, deveremos limitar a extensdo da liga e a temperatura. Para obter um
tempo de vida na ordem dos 10% ou 10° com a liga Ni-Ti, é necessario limitar sempre a
extensdo maxima abaixo dos 5% do comprimento do arame de Ni-Ti linear. Os arames
enrolados ja estdo limitados abaixo deste valor para obter o mesmo namero de ciclos de vida
(Ohkata e Suzuki, 2008).

Para aplicacBes que necessitem de uma grande amplitude de movimento e forcas
consideraveis, numa tentativa de manter um valor de extensdo baixo, pode ser usado um
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arame helicoidal que permite aumentar o comprimento do arame sem, no entanto, aumentar o

comprimento do espaco em que se encontra inserido. (Ohkata e Suzuki, 2008 )

2.21 Formas de aquecimento das LMF
A mudanca de fase do estado martensitico para o estado austenitico requer um
incremento da temperatura. Os procedimentos que podem ser aplicados dependem muito do

tipo de atuadores, como se ir4 descrever.

Os atuadores que apliguem arames de Ni-Ti de pequeno diametro podem ser aquecidos
diretamente por efeito de Joule. A resisténcia a passagem da corrente elétrica é tanto maior
guanto menor for a area da sua seccao de passagem (diametro do arame). Para arames de
pequeno diametro é possivel obter valores de resisténcia superiores por unidade de
comprimento, consequentemente obtém-se temperaturas superiores com correntes baixas
comparativamente aos de maior didmetro. Este método é simples, implicando no entanto que

as LMF estejam isoladas.

Os atuadores de grandes didmetros, como tém uma sec¢do muito superior, a
intensidade de corrente elétrica necessaria para permitir o mesmo aquecimento da liga € muito
elevada. No entanto o seu aquecimento é frequentemente realizado por um fio de alta
resisténcia elétrica isolado e enrolado nas LMF que permita a transferéncia de energia térmica

para a LMF. Este fio terd que oferecer uma boa condutividade térmica.

Por fim, também é possivel realizar transferéncia térmica através de um fluido ou

radiacao térmica (Huang, 1998).

2.3. Caracterizac¢ao de uma liga com EMF

Na determinacédo das caracteristicas das ligas com memoéria de forma sdo empregues
diversas técnicas, a mais comum €& o DSC. Este método consiste num ciclo térmico, com
variacdo da temperatura do meio envolvente entre valores extremos negativos e positivos,

medindo-se a energia térmica absorvida ou emitida pela amostra da liga.

Os resultados obtidos permitem determinar o inicio e o fim de cada transformacéo de
fase, bem como a energia especifica transferida para ocorrer cada transformacédo de fase.
Neste tipo de ensaios ndo se entra em consideracdo com tensbes (Jackson et al., 1972;
Fernandes, 2013).
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Figura 2.13 - Ensaio DSC realizado sobre uma pelicula fina de Ni-Ti obtida por pulverizacdo

catodica (Fernandes, 2013).

A resistividade elétrica do atuador de liga Ni-Ti, no decorrer da transformacéo, € também

muito utilizada, dado a liga ter uma grande variacdo em fun¢éo do seu estado: fase austenitica,

martensitica ou Fase-R. Como pode ser verificado na Figura 2.14, este valor é influenciado

pela temperatura de recozimento.

Os resultados expectaveis para a liga Ni-Ti sdo um aumento de resisténcia durante a

transformagao B2—R e uma reducgdo durante a transformagdo R—B19°e B2—B19’ (Jackson et

al., 1972; Fernandes, 2013).
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Figura 2.14 — Efeito da temperatura de recozimento na resistividade do Ni — 51 at %Ti (Jackson et

al., 1972).
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A dilatometria também é passivel de ser usada para determinar as transformacdes de
fase. Esta baseia-se na variacdo volumétrica da liga Ni-Ti nas varias fases, No caso da liga de

Ni-Ti verifica-se uma contragdo do volume de B2—R e uma dilatagdo durante a transformagao
R—B19’e B2—B19.

A difracdo de raios X (DRX) € mais um método para o estudo das caracteristicas
termomecénicas (Figura 2.15). Este método possibilita a identificagdo de fases na amostra,
assim como a sua percentagem, permitindo um seguimento da transformacdo de fases em
funcéo da temperatura (Fernandes, 2013).
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Figura 2.15 - Variac8@o da intensidade difratada com a temperatura para peliculas finas de Ni-Ti
obtidas por evaporacao térmica (Fernandes, 2013).

2.4. Modelag¢ao de uma Mola de Ni-Ti

A modelagdo da liga com memdéria de forma é determinada pela forca e deflexdo ou

alongamento méaximo requerida pelo protétipo, condicionada sempre pelo espaco existente
para os atuadores.

241 Dimensionamento da mola de Ni-Ti

As equacdes necessarias sao:

A deflexao:
8PD%n
8= o (2.2)
A distorcao:
&d
¥y =—" (2.3)
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Tenséao de corte:

eprk
Fator de correcéo de tenséo:
4C-1  0.615
——4C_4+—C (2.5)
Mddulo de distorcao:
G== 2.6
- (2:6)
indice de mola:
D
C= - 2.7)
Legenda as equacdes acima apresentadas:
e D - didmetro da mola e G - médulo de distorcdo
e d-—didmetro do arame e C - indice de mola
e n-—numero de espiras e y—distor¢do de corte
e P —tensdo na mola o 0 —deflexdo
e T -tensdo de corte e k- Fator de correcdo de tensdo

A forca que o atuador consegue exercer é determinada pelo didametro do arame em
associacdo com o diametro da mola. Se se aumentar um deles ou os dois obtém-se um

aumento da tensdo maxima exercida pela mola.
A extensdo permitida é funcdo do nimero de espiras da mola.

Para obter as caracteristicas dimensionais necessarias para a producdo de uma mola

com as caracteristicas previamente definidas, & necessario saber trés caracteristicas da liga

empregue no atuador:

¢ A tensdo maxima de corte (Tha) €m Mega Pascal [MPa].
e O mobdulo de corte na alta temperatura (A) (Gy) [MPa].

¢ O modulo de corte na baixa temperatura (My) (G.) [MPa].
Com o intuito de se obter as caracteristicas finais da mola é necessario os seguintes dados:

¢ O indice de mola
¢ A forca que pretendemos obter do atuador.

¢ O comprimento de ac¢éo da mola.

O indice de mola, que consiste na relagdo entre o diametro da mola e o diametro do fio,
€ uma escolha arbitraria. Contudo, por norma € escolhido um valor préximo de 6 por ser um

valor que permite um bom enrolamento (Ohkata e Suzuki, 2008).
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Primeiramente, é calculado o diametro do arame de Ni-Ti recorrendo as equacdes 2.4 e
2.6. Seguidamente, com recurso a equacao 2.7 é determinado o diametro da mola. A obtencéo
do nimero de espiras recorre a equacao 2.3. As extensdes entre a alta temperatura e baixa
temperatura séo obtidas através da subtracao das férmulas, para ambas as temperaturas, pela

equacao 2.6.

A extensao obtida na baixa temperatura € um valor que ird influenciar o tempo de vida do
atuador. Desta forma, para se obter um nimero de ciclos superior, torna-se indispensavel a
sua reducdo para um valor que se distancie do valor em que inicia a deformacéo plastica. E
referido por Ohkata e Suzuki (2008) que geralmente o valor de Y (diferenca de extenséo a alta
e baixa temperatura) é idéntico a valor de Y (extensdo a baixa temperatura). Nos casos em
que o valor de Y é excessivo, é frequente recorrer ao valor de Y. da liga, que corresponde a

um tempo de vida, em ciclos, desejado, Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Parametros de ligas com memoria de forma de base Ni-Ti (Ohkata e Suzuki, 2008).

Altoy type Tinax Frmax Gy Gy Fatigue life
Ti-Ni (R-phase) 120MPa  1.0%  23000MPa  8000MPa > 19“
Ti-Ni-Cu 250MPa 20%* 17000MPa 2000 MPa 10

* 50% if used as a straight wire

E calculado, com o novo valor de extensdo méaxima, o nimero de espiras ativas.

Em diversas aplicagfes o espacgo para os atuadores é limitado. Nestas situacdes, e de
forma a limitar o didmetro méximo da mola, Ohkata e Susuki (2008) referem um método grafico

para obter um valor de didmetro de mola dentro dos valores adequados, Figura 2.16.

As equacgdes envolvidas séo:

nD3t

3 —
kC op (2.8)
s
n= ]'ECD}"S (29)
Legenda as equacdes acima apresentadas:
e D - di@metro da mola e C - indice de mola
e n-—numero de espiras e Y5 — Curso de trabalho
e P —tensdo na mola e k- Fator de correcdo de tensdo

e T -tensao de corte
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Figura 2.16 — Gréfico de modelacdo de molas Ni-Ti para obtencdo do valor de indice de mola.
(Ohkata e Suzuki, 2008 )

Recorrendo a equacéo 2.8 calcula-se kC?, gue ao aplicar esse valor no grafico da Figura
2.16, obtém-se o valor do indice de mola.

Para situacdes de modelagdo que requeiram a obtencdo do mddulo de distorgcao, pode
recorrer-se a equacao 2.6. Os valores de tensdo de corte sdo obtidos experimentalmente
segundo 3 métodos exemplificados na Figura 2.17. Os métodos B e C sdo 0s que permitem
uma maior precisédo do valor da deflexao.
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Figura 2.17 — llustracdo de trés métodos dispares para determinar a relagdo entre a carga e a
deflexdo da mola de Ni-Ti. (A) Grafico de correlacdo de Carga e deflexdo a temperatura constante; (B)
Gréfico de correlacdo de Temperatura e deflexdo; (C) Grafico de correlagdo de temperatura e carga com
deflexdo da mola constante (Ohkata e Suzuki, 2008).

O desenho do grafico de correlacdo da tensdo com a extensao do atuador, seguindo as
instruc6es de Ohkata e Suzuki (2008), é feito através da curva de tensdo - extensdao da mola

de retorno, que é usualmente de rigidez idéntica & mola de Ni-Ti no estado martensitico. A reta
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tem um declive oposto as curvas da mola com memoéria de forma, por trabalhar
antagonicamente a mesma. Esta reta tera interseccdo com a curva da mola de Ni-Ti a baixa
temperatura correspondente a extensao maxima da mola de Ni-Ti e com a curva da mola de
Ni-Ti a alta temperatura, posicdo em que se encontra com a extensdo minima da liga Ni-Ti. No
grafico da Figura 2.18 pode-se seguir o comportamento do curso do atuador conforme a
temperatura da mola de Ni-Ti.
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Figura 2.18 — Atuador de duplo efeito com mola de retorno. (a) Curso de trabalho do atuador. (b)
Tensao aplicada na mola de Ni-Ti em funcéo da extensdo da mola. (Ohkata e Suzuki, 2008 )

Seguindo o grafico da Figura 2.19 verificamos que o ponto B corresponde a extensao
maxima que permite obter um tempo de vida Gtil da memoéria de forma consideravel (Tabela
2.3).

High Temperature
150 T X

i
© 9
= ] % ettt

1)
'":_3 00 / Lot et
o B
I
3
2
w 50}
bt PG
I ] X B i \
0.5 .G 1.5

Shear Sirain 26

Figura 2.19 — Grafico Tensédo de corte em funcéo da distor¢cao por corte para a modelacdo de um
atuador de duplo efeito. (Ohkata e Suzuki, 2008 )

O grafico da Figura 2.19 mostra o comportamento de um atuador com uma dada mola de
retorno, um limite méximo e minimo da extenséo do arame de Ni-Ti e uma extensédo do arame
de Ni-Ti estabelecido entre os dois valores. Verifica-se, nestas condi¢cbes, que quando o
atuador esta a alta temperatura, na linha de extensao “X”, a tensdo maxima util que consegue

desenvolver é de 50 MPa, dado que a mola de retorno esta a exercer 100 MPa no sentido
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contrario. Quanto menor é a extensdo da mola de Ni-Ti menor sera a forca disponivel para
trabalho.

Dimensionamento da mola de retorno

No dimensionamento da mola de retorno, primeiramente retira-se do grafico o valor de
extensdo maxima obtido pela diferenca entre o ponto onde a curva da mola de retorno cruza o

eixo dos XX e o ponto onde cruza a linha correspondente a extenséao minima da mola de Ni-Ti.

A deformacé@o méxima da mola de retorno corresponde a:

S=X"Y

dmax = - (2.10)
PeXrX
Pmax = —— (2.112)
XXr
Obtém-se entdo a constante de mola da mola de retorno:
Pmax
= Smax (2.12)
Legenda das equacdes acima:
e S - extensdo do movimento. e XX - tensdo maxima util do
e XY — deformagdo maxima da atuador.
mola de retorno. e Omax— deflexdo maxima.
e BX’ - diferenca entre a e XX’ — tensdo da mola de
extensao maxima e minima que retorno.
o atuador obtém entre as o  Ppa— carga maxima.
posicbes de alta e baixa e K — constante da mola de
temperatura. retorno.

O célculo do didmetro da mola de retorno é obtido considerando o mddulo de corte para

a liga e a sua tensdo maxima, e assumindo um fator de correcdo de tenséo.

Usando a equacgéo 2.4 da tenséo de corte determina-se o didmetro do arame e através

da férmula 2.13 determina-se o nimero de espiras.

_ Gd*Smax

~ ePmaxD?

(2.13)

As caracteristicas do atuador estdo relacionadas com as caracteristicas da mola de
retorno. Dependendo da rigidez da mola, o atuador poderd necessitar de uma temperatura
diferente para ser ativado, verifica-se variacdo das temperaturas de atuacdo assim como da

forca e o curso maximo do atuador.
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Figura 2.20 — Influéncia da dureza da mola de retorno no curso de um atuador. (a) Gréfico de
carga em funcdo da extensdo da mola de Ni-Ti e temperatura a que se encontra. (b) grafico de extensao
de mola de Ni-Ti em fungdo da temperatura sujeita a 2 molas de retorno diferentes.
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3. Materiais e métodos.

No ambito deste projeto propds-se a construcao de um protétipo que levasse a cabo a
demonstracao das capacidades e eventuais desvantagens da aplicacdo das ligas com memoria
de forma como sistema de propulsdo submarino tipo barbatana caudal. Tendo como objetivo

esta ideia, prosseguiu-se um estudo para agregar ideias para a construcédo do protétipo.

Na Figura 3.1 é apresentada a metodologia deste trabalho.

mola

Criacdo da estruturado
prototipo em SW

Prototipo Mecanica

Construcdo da estrutura

concecdo/construcio do
circuito elétrico

Eletricidade

Analise térmica
Materiais Analise termomecanica
Estudo da alteracdo das
caracteristicas fisicas da

Programacdo do
automato de controlo

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia para a realizacdo do projeto.

Os atuadores de LMF que foram empregues neste trabalho foram disponibilizados pelo
orientador (FCT — CENIMAT), pelo que apenas foram estudadas as suas caracteristicas
termomecénicas de forma a prever o comportamento do atuador quando aplicado na estrutura

da barbatana.
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Ap6s ter dados sobre as caracteristicas das molas de Ni-Ti, principiou-se o projeto em
SolidWorks de duas possiveis estruturas para a realizagao da barbatana com versatilidade que

permitisse a variacdo de parametros como:

e Bracos de for¢a;
e Angulos dos atuadores;

e Extensdao maxima dos atuadores;

Para a realizacdo deste projeto foi necessario utilizar uma estrutura que permitisse
reproduzir um movimento ondulatério acionado por um conjunto de atuadores de liga de Ni-Ti,
um sistema de controlo de abertura e fecho do sinal elétrico para os atuadores, uma fonte de
energia e um limitador de corrente para proteger as molas de Ni-Ti. O circuito elétrico de
alimentacéo das molas foi pensado para fazer face ao consumo solicitado por 16 atuadores (no
méaximo 8 ao mesmo tempo), permitindo o controlo do tempo de atuacdo de cada atuador
assim como a sequéncia de acao. Foi também idealizado um sistema de arrefecimento por ar

de conveccao forcada.

Foi construida uma folha de calculo Excel para encontrar, através de dados de entrada
das caracteristicas que que se pretende e de dados do material que compde a mola, as
dimensdes fisicas do atuador de Ni-Ti com a forca e curso necessérios. Esta folha de célculo
permite, através da informacao relacionada com as dimensdes da estrutura e com 0 espaco

disponivel, maximizar o rendimento do atuador.

3.1. Materiais

O material estudado para a constru¢do do sistema de propulsdo é uma liga metélica
constituida por Niquel (Ni) e Titanio (Ti). A composi¢do quimica desta liga ndo é fornecida pelo
fabricante, ndo obstante, sabe-se que é uma liga rica em Titanio, j4 que as temperaturas de
transformacdes estdo acima da temperatura ambiente. A sua forma macroscépica € uma mola
helicoidal com um comprimento contraido de 12 mm, um didmetro de 5 mm e um didmetro de

fio de 0,8 mm. A distensdo maxima da mola do atuador foi limitada com um curso de 20 mm.
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3.2. Métodos Experimentais

3.2.1 Ensaios Termomecanicos
Na primeira sec¢do dos métodos experimentais lidou-se com a caracterizagdo
experimental da liga Ni-Ti que comp8e os atuadores recorrendo primeiramente a um teste
DSC, um teste puramente térmico. Numa segunda parte foram realizados ensaios de natureza
termomecanica recorrendo a maquina de tracdo. Os diversos ensaios realizados na maquina

de tracdo resumem-se a dois tipos:

e Ensaio de forgca com travessdo da maquina de tracdo fixo (extenséo fixa) e
intensidade de corrente variavel (correspondendo a temperatura da mola
variavel).

e Ensaios de tracdo com extensd@o varidvel mas com intensidade de corrente
constante dentro do regime de funcionamento do efeito de superelasticidade

(com uma temperatura proxima do regime estavel).

Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC)

A andlise por DSC é um teste de utilizacdo recorrente na analise das transformacdes de
fase. Esta andlise permite medir a energia libertada e absorvida pela amostra a partir da
variagdo da temperatura ao longo de um ciclo térmico de aquecimento e arrefecimento. As
amostras deste ensaio ndo se encontram sujeitas a tensdes pelo que apenas fornece
informacao sobre a transformacao induzida termicamente em fungédo da composicao quimica e
do estado estrutural da amostra.

O ensaio DSC foi realizado no equipamento DSC 204 F1 Phoenix existente nas
instalacdes do CENIMAT (UNL-FCT) para determinar as caracteristicas da liga Ni-Ti utilizada.
Para a realizacdo da andlise, foram preparadas 2 amostras de mola, com cerca de 50 mg
devidamente pesadas numa balanca de alta precisdo. Uma das amostras pertence a uma mola
que ndo exerceu esfor¢cos (mola nova), a outra amostra pertence a uma mola que foi sujeita a
um ensaio que durou cerca de 24 horas, totalizando aproximadamente 1000 ciclos de
transformacéo de fase.

O processo de preparacdo das amostras passou pela limpeza da superficie da mola de
Ni-Ti através de uma solucdo &cida de HF : HNO;3 : H,O, nas propor¢des 1:5:10. Apés a

preparacao das amostras, estas foram colocadas no DSC para a realizacdo do teste.

Os termogramas presentes nos resultados consistiram num arrefecimento de 150 °C
para -30 °C a uma taxa de 10 °C/min acompanhado da transformacéo da fase austenitica (B2)
em martensite (B19’) com a evolucdo do arrefecimento. O ciclo de aquecimento consiste no
processo inverso com a mesma velocidade de variagcao térmica até voltar a atingir os 150 °C
ocorrendo a transformagcéo inversa (de martensite (B19’) para austenite (B2)).
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Foram determinadas as temperaturas de transformacéo, a histerese térmica da liga, bem
como os tipos de transformacdo que se verificam no intervalo de temperaturas definido. Por
conseguinte, comparou-se as diferencas observadas nos termogramas do DSC de ambas as

amostras.

E importante referir que estes valores ndo correspondem realmente ao inicio ou ao fim
das transformacg@es. Como foi dito na introdugdo estes valores correspondem ao inicio explicito
e com crescimento exponencial de transformacdo de fase. Os espraiamentos ao longo da
temperatura correspondem a uma percentagem residual da transformacdo total. Estas
temperaturas foram encontradas pelo método do cruzamento das tangentes da linha de base e

da linha de pico.

Figura 3.2 — Equipamento DSC 204 F1 Phoenix do CENIMAT da FCT.

Ensaios Termomecanicos

Para a caracterizacdo mecanica das molas de Ni-Ti foram realizados diversos ensaios na
maquina de tragcdo SHIMADZU Autograph AG-G Séries do CENIMAT com uma célula de carga

de 500 N a temperatura ambiente.

Os atuadores foram fixados através de duas garras de metal isoladas com duas folhas

de lixa entre a garra e o atuador, evitando o contacto elétrico.

A fonte térmica usada para o aquecimento do arame da mola de Ni-Ti foi o efeito de
Joule produzido através da passagem da corrente elétrica na mola de Ni-Ti. Para este efeito,
recorreu-se uma fonte de alimentagdo de corrente continua de intensidade variavel, ligada
através de um fio soldado a extensao de latdo da mola e outro fio enrolado a ponta da mola
com um pingo de solda de estanho por cima para o prender (mas ndo deixando sobreaquecer

a mola).

Os ciclos térmicos dos ensaios foram conduzidos de maneira a serem sempre atingidos

os patamares de estabilizacao de forca (méaximo e nulo).
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Para realizar o ensaio sobre diferentes métodos de arrefecimento (arrefecimento por
conveccao natural e arrefecimento por conveccdo forcada de ar), recorreu-se a um termo
ventilador no modo ventilagdo de modo a permitir a transmissdo térmica por convecgéo

forcada.

Ensaios termomecéanicos com travessdo da maquina de tracdo fixo para medicéo

de forca.

Os ensaios de molas de Ni-Ti individuais decorreram sujeitos a variagfes individuais de
diversos parametros tais como a extensdao, o método de arrefecimento e intensidade de
corrente. Estas variacBes permitiram compreender a influéncia destes parametros na

frequéncia dos ciclos de forca do atuador e na forca disponivel ao longo do curso do atuador.

Os testes com extensdo fixa foram realizados sequencialmente com intensidades de
corrente sucessivamente maiores. No final de cada série foi aumentada a distensdo da mola.
Seguindo esta sequéncia de ideias, no fim dos ensaios com arrefecimento por conveccdo
natural, alterou-se o método de arrefecimento repetindo-se os ensaios. E de referir que as
molas foram trocadas sempre que se iniciaram ensaios com extensées menores, de forma a
reduzir a influéncia da fadiga e da deformagéo ndo recuperavel sofrida durante os ensaios
anteriores nos resultados obtidos.

Os ensaios realizados estao resumidos, com 0s respetivos parametros, na Tabela 3.1. A
cor verde corresponde aos parametros de ensaios realizados. Relativamente as intensidades
de corrente acima dos trés amperes, estas ndo foram estudadas com arrefecimento passivo
uma vez que o aumento de temperatura resultaria num arrefecimento mais prolongado,

consequentemente o periodo de um ciclo seria muito mais amplo.

Com estes ensaios pretendeu-se estudar principalmente a capacidade de realizac&o de
forca das molas de Ni-Ti sujeitas a diversas intensidades de corrente elétrica, assim como a

frequéncia de atuacéo da mola para um ciclo de EMF completo.

Tabela 3.1 — Mapa de testes de medic¢éo de forga com travessao fixo.
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Figura 3.3 — Ensaio realizado na maquina de tragdo SHIMADZU Autograph AG-G Séries no
CENIMAT da FCT 1) mola em teste; 2) temporizador de corrente; 3) fonte de corrente; 4) termo ventilador.

35
Construgdo de um prototipo de um sistema de propulsdo submarino
recorrendo a ligas com memdria de forma.



Numa primeira instancia, os testes foram conduzidos com o atuador, (mola de Ni-Ti
dentro de um invélucro de latdo), como se pode ver na Figura 3.5. No entanto, o atuador
apresentou um arrefecimento deficiente, fruto do isolamento da mola de Ni-Ti com o ambiente.
Para solucionar o problema, optou-se por desmontar o atuador utilizando apenas a mola de Ni-
Ti contida no interior, como se verifica na Figura 3.4. Esta alteracdo permitiu reduzir de forma
consideravel o tempo de arrefecimento da mola, ndo influenciando a fase de aquecimento de

forma notoéria.

Figura 3.4 - Mola de Ni-Ti com memoria de forma do atuador

Figura 3.5 — Atuador com liga com memoria de forma. (1) mola de Ni-Ti; (2) mola de aco; (3) tirante.

Os ensaios para simular um sistema de arrefecimento ativo das molas de Ni-Ti durante a
fase de arrefecimento da mola foram conduzidos com o termo ventilador, no modo de
ventilagdo sem aquecimento do ar, disposto 0 mais proximo possivel das garras da maquina de
trac@o. Por precaucdo, o ventilador foi colocado numa base de esferovite de alta densidade

para prevenir transmissao de vibragdes a célula de carga da maquina de tracao.

Este estudo visou analisar o aumento de frequéncia de acdo do atuador de Ni-Ti quando
sujeitos a um sistema de arrefecimento ativo por ar. Nestes ensaios € necessario ter em conta
que, por motivos de simplificacdo, o ventilador esteve em funcionamento durante o ciclo
completo, o que justifica a necessidade de incremento da intensidade de corrente para
aquecimento de modo a compensar as perdas de calor durante a fase de aquecimento

justificadas pelo aumento da velocidade do ar.

O processo de controlo do tempo da fase de aquecimento e de arrefecimento foi
inicialmente realizado manualmente através do interruptor da fonte de alimentacao, permitindo
assim determinar o tempo necessario para a estabilizacdo da forca da mola de Ni-Ti quer no

36
Construgdo de um prototipo de um sistema de propulsdo submarino
recorrendo a ligas com memdria de forma.



patamar superior, quer no patamar inferior para cada intensidade, extensdo de mola e modo de
refrigeracdo. Com estes dados modelou-se o programa do automato siemens logo!
previamente realizado para controlar os tempos de abertura e fecho do circuito elétrico para os

ensaios. A programacéao do autdmato ira ser referida posteriormente em pormenor.

Ensaios termomecanicos de tracéo

Os diversos ensaios realizados tiveram como caracteristica principal a distancia entre
garras variavel entre 0 e 22 mm. O curso foi realizado a velocidade constante pela maquina de
tracdo: 30 mm/min. A corrente elétrica foi mantida constante no atuador para determinar qual
seria a perda do EMF com o decorrer dos ciclos do atuador de Ni-Ti e analisar a forca
correspondente ao longo de todo o curso do atuador. E importante sublinhar que foi sempre
usada a mesma mola para os 4 ensaios descritos abaixo. Este facto pode ter influenciado a
tendéncia de perda de forca durante os ciclos iniciais e uma tendéncia para ter reducdes de
forca cada vez menores ao longo dos ensaios seguintes, e consequentemente com 0 aumento

da intensidade da corrente elétrica.

3.2.2 Dimensionamento e constru¢cio da estrutura da

barbatana.
Na construgdo da estrutura do protdtipo para testar a viabilidade da aplicacdo de
atuadores com memoria de forma, teve-se em consideracao a diversa literatura existente nesta
area, como referéncia do que ja foi feito e do que pode ser melhorado. Os protétipos que

suscitaram maior interesse foram:

¢ O hydrofoil de Rediniotis et al., (2000);

e O hydrofoil de Garner et al., (2000);

e O “biomimetic Tuna de Suleman e Crawford (2009).

e A revisdo dos meios de propulsado realizados até entdo através de diversos tipos
de atuadores de Chu et al., (2012);

A construgdo de uma estrutura que permita um movimento ondulatorio préximo do

movimento dos peixes carangiforme é descrita em seguida.

A linha de raciocinio principiou na ideia de que o movimento de cada segmento seria
realizado através de atuadores antagonicos a imagem da estrutura muscular normal de uma

barbatana caudal.

Dentro deste conceito, surgiram diversas ideias para a possivel estrutura de barbatana

caudal.

1. A primeira hipétese que surgiu consiste em estruturas em “U” idénticas, acopladas
umas as outras por um sistema de veio/dobradica. A forgca das molas seria aplicada
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aos bracos laterais em forma de “T” que permite aumentar o braco de forca do atuador
para obter maior binério sobre o eixo de rotacdo. Quanto maior € a distancia da ligagao
do atuador ao centro de rotagdo, maior se torna o0 momento torsor para a mesma forca.
Tendo em conta essa propriedade, é necessario calcular o melhor racio entre o angulo
maximo que o atuador pode realizar, tendo em conta a distensdo maxima permitida
pela mola de liga Ni-Ti e 0 momento torsor que pretendemos obter para gerar forca de
propulséo, Figura 3.6.

A=\

Figura 3.6 — Estrutura 1, SW2013.

2. A segunda hipétese considerada consiste em usar um sistema de atuagdo antagénico
muito semelhante ao descrito no ponto 1, no entanto com alteracdo da estrutura
central,

3. Figura 3.7. Neste caso, a estrutura recorre a uma mola de espirais unidas (mola de
tracdo) para uma espinha dorsal a todo o comprimento da barbatana caudal, passando
no centro de cada diviséria de segmento. Os segmentos sdo divididos por chapas

quinadas em “U” (extensdes para fixar as molas de liga Ni-Ti).

Figura 3.7 — Estrutura 2, SW2013.
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A segunda estrutura foi escolhida para este projeto por permitir um movimento mais
harmonioso. O risco na aposta de uma nova estrutura foi minimizado com a existéncia da
primeira estrutura caso se verificasse a inviabilidade da mola espinal. N&o foi encontrada,
durante a realizacédo deste trabalho, nenhuma estrutura para a realizacdo de um sistema de
propulsdo aquatico que recorresse a uma mola para permitir os graus de liberdade necessarios
ao movimento da barbatana. No entanto, verificou-se a aplicacdo de um elastémero para o

mesmo efeito referido por Garner et al.(2000).
Outros aspetos relevantes do uso de uma estrutura em mola séo:

e A forga da mola “espinal’ apds ser deformada tende a auxiliar o retorno a posicao
intermédia do atuador contraido apds o seu devido arrefecimento.

e A possibilidade de produzir movimentos com mais graus de liberdade e né&o
apenas um grau de liberdade. Dado que o sistema muscular da barbatana de um
peixe permite também diversos graus de movimento, considerou-se que iria ao
encontro ao sistema procurado.

e A segmentagdo da mola ambiciona um movimento mais harmonioso que trés
segmentos rigidos.

¢ O comportamento desconhecido para este tipo de aplicacéo.

O método de animacdo da barbatana consiste na mimica do sistema muscular da
barbatana caudal, com isto entende-se que, para ter deformacéo para um bordo, o atuador
desse mesmo bordo iria contrair através da passagem de corrente elétrica que, por efeito de
Joule, iria aquecer a mola de Ni-Ti induzindo a transformag&o de martensite em austenite até
atingir a sua forma contraida. Durante a alteracdo de fase desenvolvem-se for¢as que através
da superficie da barbatana caudal permitem obter propulsdo. Ao atingir a sua compressao
maxima, é cortado o sinal elétrico para esse atuador através do automato. Desta forma, a mola
de liga Ni-Ti é arrefecida, o que permite a transformacéo de fase inversa. Com a atuacgdo do
atuador oposto, ap6s o devido arrefecimento do anterior, a barbatana deforma-se para o outro
bordo. O atuador que se encontra no estado martensitico é assim deformado até a sua posi¢ao

de extensdo maxima ficando pronto para um novo aquecimento.

Para estudar o efeito de um sistema de arrefecimento mais eficaz, procedeu-se também
ao estudo das capacidades da mesma estrutura mas em que os atuadores tenham um sistema

de arrefecimento ativo para estudar as suas vantagens ao nivel da frequéncia dos atuadores.
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Construcéo

A Estrutura em “U” de suporte para os atuadores foi sujeita a testes virtuais de carga
recorrendo ao simulation study do SW2013 para determinar o comportamento da estrutura com
uma espessura de 1,5 mm em aco inoxidavel AlSI 316. Os testes realizados permitiram prever
as deformacdes da estrutura quando sujeitas a forga dos atuadores e verificar as tensoes
maximas a que a estrutura estara sujeita. Os resultados realizados com 40 N foram positivos,
nao sendo verificadas deformacg@es plasticas na estrutura como se pode analisar em pormenor

no anexo D.

A selecdo dos materiais da estrutura da barbatana n&o teve em consideracéo a reducao
de peso mantendo a resisténcia estrutural, pois iria aumentar em muito o preco final.
Atendendo ao protétipo estar ainda numa fase muito inicial, optou-se por realizar a estrutura
principalmente com materiais disponiveis nas oficinas existentes em diversas unidades de
Marinha, Departamento de Propulsdo e Energia (DPE) e Escola Naval (EN), permitindo

reservar algum or¢camento para outros equipamentos necessarios a construcdo do prototipo.

A estrutura, como previamente referido, foi concebida para realizar ensaios pelo que se
teve o cuidado de realizar uma estrutura que admitisse diversas posicfes das molas, assim

como diversas distancias entre segmentos.

Para a construcdo da estrutura proporcionou-se adquirir uma mola de espiras unidas
com as caracteristicas pretendidas: 600 mm de comprimento, 12,2 mm de didmetro e 2 mm de

didmetro de arame de aco, Figura 3.8.

A estrutura em “U” de sustentagédo dos atuadores foi concebida numa chapa de ago de
1,5 mm de espessura cedida pelo DPE da Escola de Tecnologias Navais da Armada (ETNA).
Foram tracadas as medidas de 4 retangulos 200 mm X 130 mm posteriormente cortados. A
chapa foi limpa com lixa média e removidas as rebarbas existentes do corte com uma lima. Em
seguida foram riscadas as linhas para quinar a chapa e marcadas as posi¢cdes de furacdo da
chapa. A parte superior e inferior do “U” ficaram com um comprimento de 25 mm apds serem

cuidadosamente quinadas na quinadeira para obter um “U” com angulos de 90°.

Os furos para acoplar as molas as chapas foram realizados com uma broca M5 a baixa
rotacdo, posteriormente acabados com uma broca M12 para chanfrar o rebordo. Colocou-se
em cada um destes buracos um rebite com rosca, em aluminio, para acomodar o parafuso de

sustentacdo das molas de Ni-Ti.

O furo central para a passagem da mola foi aberto com uma broca M5 e expandido com
uma broca de M12, posteriormente retificados com uma lima de perfil redondo até obter o
didmetro externo dos cilindros de forma a entrarem sem folga e assim facilitar a realizacdo da
soldadura entre os dois. Os cilindros para fixar a chapa a mola foram escolhidos com um
didmetro interno ligeiramente inferior ao diametro da mola para que estes possam entrar
através da aplicagcdo de um momento de torcdo na mola, reduzindo o diametro da mola gracas

as caracteristicas elasticas do aco, permitindo encastrar os cilindros na mesma ao recuperar a
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forma inicial. Através desse método € possivel alterar o comprimento de cada segmento se

necessario.

A soldadura de cada cilindro a sua estrutura em “U” requereu, primeiramente, a remog¢ao
da protecédo de zinco para ligar os dois elementos. Sendo a chapa e o cilindro de apenas
1,5 mm, a soldadura ndo pode ser realizada a toda a volta em forma de anel ja que haveria
possibilidade de ocorrer deformac¢éo da peca e soldar inclusivamente a mola. Optou-se por iSso
por aplicar apenas dois pingos de solda, desfasados de 180° de cada lado da chapa, usando o

método de soldadura por arco elétrico com elétrodo revestido de aco inoxidavel, Figura 3.9.

As chapas foram fixas na mola distanciadas entre elas de 150 mm de forma paralela
entre elas, Figura 3.10. Esta distancia revelou-se ser adequada tanto para o uso de 2
atuadores em série por segmento como para o uso de apenas 1 atuador, aplicando um tensor

para a regulagdo da distensdo maxima da mola.

QI CLLCERURRRAEREERRRRRE

Figura 3.9 — Estrutura “U” dos segmentos, SW2013. Figura 3.8 — Fases da construcdo da
estrutura; a) mola da estrutura com os
cilindros para fixar a estrutura c); b) chapa
cortada com a marcacdo dos portos de
furacéo; c¢) chapa b) furada e quinada para
estrutura “U”.
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Figura 3.10 - Estrutura ap6s montagem.

Construcédo dos tensores.

A necessidade de realizar um prot6tipo que fosse modelavel influenciou a necessidade
de construir um sistema que permitisse alterar o comprimento do atuador. A construgédo iniciou-
se com o corte de um tubo de latdo em varias sec¢des de 50 mm com auxilio de um corta-
tubos, um dos lados do tubo foi esmagado para fazer um furo M3 e aparafusar a estrutura. Do
outro lado foi colocado um rebite de parafuso. Foi cortado um vardo roscado de 40 mm para
introduzir no rebite e assim controlar a extens&o do tensor. A conex&o ao atuador foi soldada a
prata ao vardo. As caracteristicas do extensor sdo um comprimento variavel entre os 50 mm e

0s 75 mm, Figura 3.11.

Figura 3.11 — Tensor realizado em SW2013.

Construcédo do pértico de suporte

Para o prot6tipo poder ser empregue fora do seu meio de impulsdo (meio aquatico) teve
gue se construir uma estrutura para suportar 0 seu peso sem porém restringir de forma
significativa 0 movimento ondulatorio da estrutura e sempre de modo a causar o minimo de

atritos.

A estrutura de suporte consiste num pértico, mostrado na Figura 3.12, construido a partir
de uma viga de 700 mm de perfil quadrado furada a meio comprimento (350 mm) de modo a

fazer um berco para a viga horizontal. Seguidamente, cortou-se essa viga a meio ficando o furo
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em semicirculo. Foi soldada uma base de sustentagdo com 250 mm de comprimento aos dois

pilares verticais para maior estabilidade.

Figura 3.12 — Portico, SW2013.

Adquiriu-se um veio oco para a parte superior do poértico. A sustentacdo da estrutura foi
concebida através de fios de nylon com o mesmo comprimento, presos a cada uma das

estruturas em "U” e ao veio, permitindo o isolamento elétrico do partico.

3.2.3 Sistema de arrefecimento
O sistema de arrefecimento, para estudar as possiveis vantagens de ter um circuito de
arrefecimento direcionado para cada mola, foi estudado com a aplicagdo de uma ventoinha de
120 mm de diametro para cada segmento, com um fluxo de ar, fornecido pelo fabricante, de

80 m*h montadas na parte inferior da estrutura mostrada na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Estrutura de suporte para as ventoinhas. A esquerda em desenho SW2013 e a
direita apds construgéo.

3.2.4 Construcao e teste do circuito elétrico.

O sistema de energia para alimentar os atuadores e o programador foram pensados
apos a realizacao dos testes termomecanicos. Os dados obtidos permitiram ter uma noc¢éo da
energia necesséaria para a realizagdo de movimento dos atuadores com velocidade e for¢a
adequados para a barbatana. Como este sistema carecia de um controlo de corrente para cada
atuador, houve a necessidade de realizar um controlador de corrente e um temporizador para

abrir e fechar o circuito de forma sequencial e temporizada para cada atuador.

A fonte de energia para gerar o estimulo elétrico durante os ensaios na maquina de

tracéo foi uma fonte de alimentacéo de intensidade e diferenga de potencial variavel.
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A resisténcia da mola de arame Ni-Ti do atuador é aproximadamente 0,3 Q no estado
martensitico, medidos com um multimetro. Se Ihe aplicarmos uma bateria de 12 V, a corrente

de pico atinge cerca de 40 A no atuador recorrendo a equacao

V=R=I (3.1)

Para alimentar a estrutura da barbatana, foi necessario considerar o consumo energético
maximo de 10 A por mola, somando um total de 80 A, (apenas podem trabalhar metade dos
atuadores de cada segmento). A solucdo esteve na compra de uma bateria de automoével de
12 V, com 44 Ah e 440 A de pico, que permite alimentar ndo sé os atuadores, mas também o

sistema de controlo e o sistema de arrefecimento, mantendo uma autonomia consideravel.

Dado que a resisténcia elétrica proporcionada pelas molas é minima, cerca de 0,3 Q no
estado martensitico, surgiu a necessidade de reduzir a intensidade de corrente elétrica. De
outro modo ocorreriam movimentos bruscos pouco harmoniosos, movimentando
instantaneamente a barbatana com acelera¢cbes que poderiam danificar tanto o atuador como
0s encastramentos, existindo também o risco de sobreaquecimento do atuador. A solucao
encontrada para reduzir a corrente foi a aplicacdo de resisténcias de poténcia bobinadas, cada
atuador precedido de uma resisténcia correspondente a 1 Q. Uma resisténcia de 1 Q liberta,
teoricamente, 90 W nessas condi¢des, equacao (3.2), pelo que por razbes de dissipacao

térmica, optou-se por utilizar um dissipador de aluminio para encastrar as resisténcias.

O atuador sera sujeito a uma intensidade de corrente ndo superior a 9,3 A e a diferenca
de potencial no atuador rondard os 2,8V, sendo por isso a sua poténcia dissipada 26 W,

equacéo (3.2).

UZ
P=—=R:1*=V«I (3.2)
Legenda

e P —Poténcia (W)
e V- Diferenca de potencial (V)
¢ R —Resisténcia (Q)

e | —Intensidade (A)

A intensidade de corrente utilizada ndo foi calculada para aumentar o tempo de vida da
mola de Ni-Ti; foram apenas realizados diversos ensaios com diversas resisténcias até se
encontrar uma resisténcia que proporcionasse um movimento suficientemente rdpido mas sem

aceleracfes que tornem o movimento pouco harmonioso.

Na cablagem elétrica optou-se pela ligagao do negativo a massa metalica, dado que toda
a estrutura é condutora, permitindo simplificar o nimero de cabos elétricos e ter mais
manobrabilidade da estrutura. No que diz respeito ao isolamento dos terminais positivos da
massa, para evitar curto-circuitos, apés diversas tentativas com micas para transistors, ligacées

de plastico coladas no encastramento da mola com recurso a cola com base de cianoacrilato.
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O uso de placas de baquelite entre o parafuso da chapa e o parafuso do atuador demonstrou-

se fiavel perante as temperaturas e tensdes a que estava sujeito.
Os acessorios foram ligados diretamente a bateria pois funcionam com 12 V.

Para controlar os estimulos elétricos emitidos aos atuadores, de maneira a serem
ativados sequencialmente e no momento certo, permitindo uma fase de arrefecimento e
aquecimento adequados, desenvolveu-se um controlador de sinal. Devido ao curto espaco de
tempo para a realizagdo deste trabalho e porque existem no mercado controladores
programaveis para esse efeito, optou-se por ndo construir um de raiz pois teria que ser testado,
modelado e s6 posteriormente poder-se-ia operar de forma precisa. O controlo do sinal elétrico,
temporizado através de temporizadores programados, foi realizado com o auxilio do autémato
Siemens LOGO!DMS8 12/24RC. Na andlise dos produtos existentes

no mercado para esse efeito, e tendo em consideragcéo o prego e a

SIE.MENS‘ 5

sua modularidade, a escolha reverteu para este automato.

Figura 3.14 — Autdmato Siemens
LOGO!DMS8 12/24RC

Este autdbmato funciona com uma alimentagcdo de 12 V ou 24 V que alimenta a parte
eletronica de controlo “CPU” que recebe dados dos “Inputs” e da memdria, executando nos
“outputs” a abertura e fecho de relés e estes levam o estimulo elétrico aos atuadores. Os ciclos
de oscilacdo térmica, que por si permitem a alternancia de transformacado direta (austenite-
martensite) e inversa (martensite austenite) da liga Ni-Ti, podem ser provocados pelo estimulo

de uma onda elétrica quadrada.
A onda quadrada tem que ter certos parametros controlados, dos quais:

e Um periodo ON e OFF controlados independentemente para cada atuador de Ni-
Ti.

¢ Uma intensidade de corrente elétrica que seja suficiente para ativar a memoéria
de forma dos atuadores, mas que ndo leve a uma subida de temperatura acima
dos 120 °C.

A programacdo do automato revelou-se facil de modelar e bem adaptada as situacdes
pretendidas, permitindo controlar com um Unico moédulo os varios segmentos de atuadores de

forma dependente e sequencial.
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Programacéo para 1 atuador

O programa utilizado para estabelecer a fase de aquecimento e de arrefecimento de
forma controlada durante os ensaios na maquina de tracdo € muito semelhante ao programa
final de controlo dos atuadores na estrutura.

Foram utilizados 1 INPUT HIGH para estabelecer o inicio do programa e um botao
INPUT criado como reset permitindo parar a qualguer momento o ensaio ou reinicia-lo. Ao ser
ligado, o programa ativa um gerador de onda assincrona, com temporizagGes estabelecidas
correspondentes ao tempo ON/OFF do estimulo elétrico, para o atuador em ensaio, controlado
através do solenoide do relé. O programa esta desenhado na Figura 3.17.

Programagéo do controlo da barbatana

A numeracdo dos atuadores abaixo facilita a compreensédo do programa criado para o
automato, Figura 3.15.

Atuador 1 Atuador 3 Atuador 5

Figura 3.15 — Esquema da numeracao dos atuadores

FRENTE

O programa de controlo da barbatana consiste, tal como no programa de controlo do
estimulo elétrico realizado para os ensaios de tracdo, num sistema de paragem e inicio de
programa através de um botdo INPUT, dois geradores de onda para cada segmento da
barbatana assim como dois OUTPUTS por segmento. Um ON DELAY para os atuadores de
bombordo de cada segmento para atuar antagonicamente ao atuador do outro bordo. A partir
do atuador 3 inclusive, cada segmento tem um ON DELAY para serem ativos de forma

sequencial apds o primeiro segmento.
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Controlo de abertura e

Gerador de onda . .
ON delay timer fecho da vélvula do sistema

i quadrada de refrigeracao.

)

Atuadores de estibordo

Figura 3.16 — Programa de controlo da temporizacéo e abertura do sinal elétrico para os atuadores
da barbatana.

Gerador de onda

guadrada para
Componente de controlo do

Figura 3.17 — Programa de controlo do atuador durante os ensaios de tragdo.
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3.2.5 Caracterizacdo da resposta mecanica de um segmento.
Determinar teoricamente o tipo de resposta que se pode esperar da estrutura foi uma
das preocupacdes deste projeto. Através dos dados obtidos pelos ensaios de tracdo e as
possiveis posicdes para os atuadores, realizaram-se os calculos para determinar os momentos
exercidos pelos atuadores na estrutura e os angulos de inclinacdo de cada segmento da
estrutura em relacdo a mediania para condicbes ideais. E de salientar que foi ignorado o valor

da flecha da mola para estes calculos.

Os atuadores na posicdo de menor comprimento tém 64,6 mm. Procurou-se nao
ultrapassar a extensdo maxima estipulada de 20 mm de forma a prolongar a longevidade dos
atuadores. Na posicao intermédia, correspondente a posicao reta da estrutura, o atuador nao
pode ter um comprimento superior a 74,6 mm; com esta medida garante-se que, quando

totalmente contraido, o atuador antagonico ndo estende mais que 20 mm.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os resultados teoricos do binario e &ngulo méaximo

obtidos para um segmento.

Tabela 3.2 — Tabela de Forgas e angulos de deformagéo para um segmento da barbatana.

Distancia do atuador a linha de mediania [mm] 15 30 45 60
Angulo maximo teérico [°] 34 18 13 9
(Tg (a)=10/d)

Momento max. 0,54 1,08 1,62 2,16

(Fmax*d brago) [N.m]
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4. Resultados e discussao de resultados.

4.1.

4.1.1

Os resultados obtidos por DSC da amostra de um atuador com poucos ciclos de

Analise DSC de uma mola (nova)

Caracterizacao termomecanica das molas Ni-Ti.

utilizacdo encontram-se no termograma da Figura 4.1, transcritos para a Tabela 4.1.

DDSC /(mW/mg/min)

DSC /[(mW/mg) Integral /%
[1.5]
120
0.05 T exo PN
- ! -
LN,
S ¢ S S . 0 ). "'f'_-__ sy 0.0
(R e 100
o -
0.00 Area: B.296 Jig _‘“
h ! -0.2
-0.05 4 04
-0.6
-0.10
-0.8
0154 /../ 7 Area: -8.335 Jig
——— T 0
T T T T T T T T _1 0
-20 0 20 40 60 80 100 120
) Temperature /°C
Man 2013-03-23 16:31  User: Braz Femandes NITI moia Adrano Augusto-Za ngb-iaa

Figura 4.1- Resultados de ensaios DSC realizados sobre uma mola nova, antes de ser submetida

Treate Wi NETZSCF Froteds somwae

a qualquer ciclo térmico ou mecénico: Termogramas e curvas derivadas para o ciclo de
arrefecimento (azul) e para o aquecimento (vermelho).

Tabela 4.1 — Temperaturas de transformagéo da mola nova (tal como recebida)

Temperaturas de transformacéo

(°C)
M 52,5
Mg 69,6
As 53,1
A 30,7
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4.1.2 Analise de resultados do ensaio DSC
As transformacBes que se observam, como podemos notar na Figura 4.10, séo
unicamente de B2 diretamente para B19’ durante o arrefecimento. N&o é verificada, por este

método, presenca de Fase-R.

Os picos positivos e negativos no fluxo de calor, correlacionados com a temperatura,
assinalam respetivamente as transformacdes exotérmicas (austenite-martensite) e

endotérmicas (martensite-austenite).

4.2. Ensaios Mecanicos com travessio da maquina de
tracao fixo
Os resultados dos ensaios realizados estdo representados, pelos graficos em Excel

apresentados. No anexo A, por serem muitos dados, os resultados estdo compactados em
tabelas divididas pelo tipo de ensaio para obtengéo de informac¢éo mais pormenorizada.

4.2.1 Arrefecimento passivo
Os resultados analisados em seguida correspondem aos ensaios de tracéo realizados,
em primeira instancia com o atuador Ni-Ti com involucro (atuador sem alteracdes) e,
posteriormente, sem invélucro (apenas com o arame Ni-Ti). Ambos os ensaios estiveram
sujeitos a um arrefecimento por conveccao natural.

Ensaios com invélucro

Os resultados dos ensaios para 10 mm com arrefecimento passivo revelaram um ligeiro
aumento de forca com o aumento da intensidade de corrente de 2,2 A para 2,5A, com o
respetivo amento de forca de 7,825 para 8,125 A. Ap6s aumentar a intensidade de corrente
para 2,8 A ndo foram verificadas variacdes de forca.

O periodo de aquecimento e de arrefecimento nao tiveram dados conclusivos, Figura
4.2.
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Figura 4.2 — Série de dados obtidos na maquina de tracdo com travessao fixo (10 mm), atuador e
modelador.

Nos ensaios de 15 mm de distensdo da mola, Figuras 4.3, 4.4, 4.5, verificou-se uma
forca maxima sem grandes variagdes. Os tempos de aquecimento tiveram uma progressiva
diminuicdo com o incremento de corrente. Os tempos de arrefecimento sofreram uma grande

redugdo no ensaio com 1,9 A, passou de 180 s para 60 s.

\ \
\ \
; N \,

630 830 1030 1230 1430

N R O

Figura 4.3 - Série de dados obtidos na maquina de tragcdo com travessao fixo (15 mm), atuador e
15A.
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Figura 4.4 - Série de dados obtidos na maquina de tragdo com travessao fixo (15 mm), atuador e

modelador.

2,5A 2,8A

[
I
l

[ |
S Ned NN\

940 1060 1180 1300 1420 1540 1660 1780 1900

O =, N W R Uy N D

Figura 4.5 - Série de dados obtidos na maquina de tragdo com travessao fixo (15 mm), atuador e
modelador.

Nos ensaios de 17,5 mm, realizados com 2,2 A, Figura 4.6, verificou-se uma forga
méaxima que superou os 9 N com tempos de aquecimento na ordem dos 2 minutos e de

arrefecimento pouco superiores a 2 minutos.
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Figura 4.6 - Série de dados obtidos na maquina de tragdo com travessao fixo (17,5 mm), atuador e

modelador com 2,2 A.

Ensaios sem invélucro

Nos resultados obtidos nos ensaios com travessao fixo mas com o atuador descarnado,

comparando a evolugdo da alteracdo do comportamento do atuador em trés distancias entre

maxilas fixas, figuras 4.7 a 4.9, pela seguinte ordem: (12,5 mm; 15mm e 17,5 mm), séo

caracterizadas por um grande incremento da forga maxima no primeiro aumento da distenséo,

e uma ligeira diminuicdo na segunda. Respetivamente, ocorreu um aumento de 9N (de 7 N
para 16 N) e uma reducdo de 0,5 N (de 16 N para 15,5 N).

O tempo para atingir a forca maxima aumentou com a distensdo da mola na ordem da

dezena de segundos.

Forca [N]

O R N Wk o N W W

200

300

400

500
Tempo [s]

600

700

Figura 4.7 — Série de dados obtidos na maquina de tragdo com travessao fixo (12,5 mm) mola de

Ni-Ti nova descarnada 12,5 mm com 3,1 A.
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Figura 4.8 - Série de dados obtidos na maquina de tragdo com travessao fixo (17,5 mm) com mola

de Ni-Ti nova descarnada, 2,2 A e modelador, com 90 s de aquecimento e 90 de arrefecimento.
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Figura 4.9 — Série de dados obtidos na maquina com travesséo fixo (17,5 mm) de tragdo com mola
de Ni-Ti descarnada, arrefecimento forgado, modelador e 3,6 A

Na Figura 4.10 observam-se resultados de outro ensaio para 15 mm, com corrente de
2,2 A apresentou uma forca maxima de aproximadamente 16 N, aumentando a corrente para
2,5A, a forca maxima progrediu para cerca de 18 N, com o0s respetivos tempos de
aquecimento e arrefecimento de 80 s e 90 s para a tensdo mais baixa e de 100 s para ambos

0s tempos da tensdo mais alta.
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Figura 4.10 — Gréfico de ensaio na maquina de tracdo. Comparacdo de ensaios executados
através de modulador, sem cobertura, distensdo da mola de 15 mm com travessao fixo e intensidades de

2,2 e 2,5 A com arrefecimento passivo.

4.2.2 Arrefecimento ativo
Os ensaios representados graficamente nas Figuras 4.11 e 4.12 dizem respeito a
comparacdes de atuadores sujeitos a pardmetros idénticos excluindo a intensidade de corrente

elétrica. Foi aplicado o método de arrefecimento ativo durante todo o ciclo.

Na Figura 4.11 encontra-se a representacao relativa a analise para uma mola de Ni-Ti
distendida 12,5 mm. No ensaio realizado com 3,1 A, registou-se uma forga maxima por ciclo
média de aproximadamente 7,75 N. Com uma corrente de 3,6 A a forca maxima ascendeu a

11 N. No que respeita os tempos de arrefecimento e aguecimento ambos tém 55 s de fase de

aquecimento e 25 s de fase de arrefecimento.

Na Figura 4.12 pode-se analisar o comportamento da mesma mola distendida a 17,5 mm
e sujeita a diferentes intensidades de corrente. Em primeira analise, confirma-se o aumento da
forca do atuador de 10 N para 12 N com o aumento da corrente de 2,5 A para 2,8 A. Quando
sujeita a 3,1 A, verifica-se uma forgca maxima de 14 N. Na andlise dos tempos de estabilizagédo
da forca ndo verificamos diferencas muito expressivas. Com um periodo de 95s

correspondentes a 55 s de aquecimento e 40 s de arrefecimento.

55

Construgdo de um prototipo de um sistema de propulsdo submarino
recorrendo a ligas com memdria de forma.



12

MAAdadddaddddaddd:

T T M

R R IR LR PR STR IR TR IR TR AR

% fr:r:r !r:r r .r i .ﬂ.rhr A "'M rﬁ f rl
0 JMJLMLMMMM_LLLL

420 660 900 1140 1380 1620 1860
Tempo [s]

Figura 4.11 — Gréfico obtido no teste de travessao fixo com mola de Ni-Ti descarnada, 12.5 mm de
distensdo da mola e corrente de 3,1 A e 3,6 A com arrefecimento ativo.
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Figura 4.12 - Gréfico comparativo de ensaio de travessdo fixo (15 mm), executado com
modulador, sem cobertura e intensidades de 2,5, 2,8 e 3,1 A com arrefecimento forgado.

O gréfico da Figura 4.13 representa um estudo da evolugdo da forca ao longo dos
primeiros ciclos a partir de dois ensaios realizados para a extensdo de 12,5 mm e 15 mm.
Ambos apresentam uma reducéo de forca com tendéncia para estabilizar ao longo do tempo.
No caso da extensdo de 15 mm a queda de forca € de 12,875 N para 12,125 N. Na extensao
de 12,5 mm observa-se uma reducao de 11,625 para 11 N.
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Figura 4.13 — Comparacgédo da perda de forga dos primeiros ciclos dos ensaios da Figura 4.11 e
Figura 4.16 correspondentes a diferentes extensoes, respetivamente 12,5 mm e 15 mm.

Durante os diversos ensaios registou-se a deformacéo néo recuperavel. Para a extensao
de 17,5;15 e 12,5mm a memoéria de forma nado recuperavel rondou respetivamente os

0,93; 0,75 e 0,5 mm de comprimento.

4.2.3 Discussido de resultados dos ensaios mecanicos com

travessido da maquina de tracio fixo
O ensaio foi realizado com o cuidado de respeitar um limite de extensdo maxima do
arame de Ni-Ti de modo a nunca superar 0s 8 % de extensdo maxima. Estipulou-se o valor de
2,5mm de distensdo da mola como limite maximo, dando lhe uma margem de seguranca

justificada pela necessidade de um grande nimero de ciclos de vida Gtil da mola.

Os ensaios com involucro

Os ensaios realizados com invélucro ndo podem ser considerados de travessédo fixo
pois, mesmo que o travessao estivesse fixo, a mola de retorno existente no exterior do atuador
permite que a mola de Ni-Ti se deforme com a aplicacdo de corrente. Neste ensaio, a forca
maxima verificada corresponde apenas a distensdo da mola de aco (F=k*AL). Tal leva a uma

forca maxima que ronda os 12 N, com a mola de Ni-Ti na extensao minima.

Estes ensaios apresentaram periodos de aquecimento e arrefecimento com médias muito
grandes para o periodo de batimento de uma barbatana caudal de um peixe de dimensdes

reduzidas.

57
Construgdo de um prototipo de um sistema de propulsdo submarino
recorrendo a ligas com memdria de forma.


http://www.google.pt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fpt.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25CE%2594&ei=dNwIUp2aLuqh7Aa1wYCQAg&usg=AFQjCNGvUZuf-r9p7fmVwtNpKf0ZPZ9C3A&sig2=JyzpSHdyDncGTSACXpMRDA&bvm=bv.50500085,d.ZGU

Ensaios sem involucro

Para os ensaios realizados apenas com a mola de Ni-Ti e arrefecimento por convecc¢éo
natural, verificou-se que, no geral, a forca maxima aumentou com a intensidade da corrente até
um valor a partir do qual tende a estabilizar. A forca maxima exercida é também dependente da
distensao do atuador, ja que se verificou que, com o aumento da distancia entre as maxilas da
magquina de tracdo, conseguia-se obter forgas maximas superiores. O tempo de arrefecimento,
assim como o de aguecimento, teve um ligeiro aumento tanto com a intensidade de corrente,
como com o aumento da distensdo da mola. Este comportamento pode ser justificado pelo

aumento da forca maxima.

O ensaio para uma distensdo de 17,5 mm teve um comportamento inesperado, uma vez
que apresentou uma forga inferior ao ensaio equivalente para 15 mm. Esta alteracdo pode
dever-se a um erro provocado por escorregamento nas garras ou temperatura inferior incitada
por um abaixamento da corrente. Poderd também dever-se a deformacdes ndo recuperaveis

da mola.

Arrefecimento ativo

Nos ensaios realizados com o arrefecimento por conveccdo forgcada, confirma-se que
existe uma relacdo entre o aumento de intensidade de corrente e o aumento de forca do
atuador, tal como nos ensaios anteriores. Na Figura 4.12 verifica-se que este aumento de forca

€ proporcional a corrente.

Numa visdo ampla sobre 0s ensaios, observa-se que a forca méaxima exercida pelo
atuador varia com 0 seu comprimento, ou seja, quanto maior é a distensdo da mola de Ni-Ti,
maior é a forca maxima exercida. No geral, 0s ensaios com arrefecimento ativo obtiveram um
comportamento semelhante aos ensaios de arrefecimento passivo, mas com tempos de ciclo
térmico da mola de Ni-Ti muito menores. A maior dissipac@o térmica obrigou a aumentar a

intensidades de corrente para obter a mesma for¢a de atuacao.

Foi verificado durante os ensaios que, no decorrer dos primeiros ciclos, ocorre o
decréscimo da forga maxima exercida pelo atuador tendendo a estabilizar em média apds meia
dizia de ciclos. A perda € tanto maior quanto maior for a intensidade de corrente elétrica mas
também quanto maior for a distensdo da mola de Ni-Ti, tal como se verifica mais
pormenorizadamente no grafico Figura 4.13, havendo no entanto pequenas diferencas que

podem dever-se a erros de leitura ou pequenas diferencas nas condi¢des de ensaio.

Na analise dos ensaios realizados com arrefecimento for¢cado, pode-se observar os
diversos resultados de forca e de temporizagbes obtidos para as diferentes variaveis. Os
tempos das fases de aquecimento e arrefecimento até aos patamares de forca maxima e
minima mantiveram-se sem grande variacdo com a alteracdo da corrente. O seu valor esteve
na ordem dos 50 s para o aquecimento e 25 s para o arrefecimento. Salienta-se no entanto
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que, para a distensdo da mola de Ni-Ti da ordem dos 17,5 mm, verificou-se um ligeiro aumento

no tempo para atingir a forca minima durante o arrefecimento.

Na andlise segundo a variacdo da intensidade da corrente elétrica verificou-se uma
relacdo direta entre o aumento da intensidade e o aumento da forca maxima do atuador para
as mesmas condi¢des. O tempo de arrefecimento, representado graficamente pelo tempo de
redugdo da forga aplicada na célula de carga, também diminuiu com o aumento da intensidade
da corrente.

Ensaios de tracdo com travesséo fixo

Os resultados obtidos durante os ensaios de forca de atuacdo com travessao fixo estdo

descritos de forma resumida na Tabela 4.2.

Verificou-se 0 aumento de for¢ga maxima tanto pelo aumento da distensdo da mola como
através do aumento da intensidade de corrente. A forca maxima também foi negativamente
afetada pelo arrefecimento por conveccdo forgada, exigindo maior corrente para atingir a

mesma forca.

O periodo de execucdo de um ciclo completo da mola, que se transcreve por uma fase
de aquecimento até atingir a forca méaxima e um ciclo de arrefecimento até atingir forca nula
exercida na célula de carga da maquina de tracdo, foi marcado pela falta de linearidade.
Contudo, existe uma tendéncia para aumentar tanto com a extensdo como com o aumento de

intensidade de corrente.

Nos ensaios em que se aplicou arrefecimento forcado verificou-se uma significante
melhoria nos tempos de arrefecimento, jA& os tempos de aquecimento ndo foram muito
afetados. Assim sendo, o atuador completo revelou-se inadequado para os tempos de atuagéo
pretendidos. O arrefecimento por conveccao forgcada permite reduzir eficazmente os tempos de
atuacdo da mola de liga Ni-Ti em contacto com o ar, permite assim aproximar os resultados do

protétipo num meio aquatico.
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Tabela 4.2 — Comparacado de dados dos ensaios com travessao fixo

Extensdo

periodo I[mA] Fmax [N] Fmin[N] [mm] Arrefecimento Cobertura

80 3100 7,75 0 12,5 Ativo S/ cobertura
80 3600 11 0 12,5 Ativo S/ cobertura
170 2200 16 0 15 Passivo S/ cobertura
200 2500 18,125 0 15 Passivo S/ cobertura
65 3600 15,75 0,125 15 Ativo S/ cobertura
180 2200 15,5 0,125 17,5 Passivo S/ cobertura
180 2200 15,5 0,125 17,5 Passivo S/ cobertura
140 2500 9,875 0 17,5 Ativo S/ cobertura
150 2800 12,125 0 17,5 Ativo S/ cobertura
110 3100 14 0 17,5 Ativo S/ cobertura
105 3600 17875 0 17,5 Ativo S/ cobertura

4.2.4 Ensaios de Fadiga

Os ensaios descritos nesta seccéo

representam provas de

longa duragéo,

correspondendo a ciclos com temporizacfes constantes e com valores de corrente de onda

quadrada com patamares estaveis ao longo dos ciclos. Os graficos referidos como antes

ciclagem exp8em os primeiros ciclos do ensaio, servindo de comparagdo para a andlise dos

Ultimos ciclos do ensaio e assim determinar a evolucao.

A Figura 4.14 expbe a evolugdo da forga da mola distendida 12,5 mm ap6s 1000 ciclos

de atuacdo com 55 s de aquecimento (a 3,6 A) e 25 s de arrefecimento. O ensaio inicial teve

uma forca maxima estabilizada nos 11,375 N. Apés a ciclagem verificou-se que tinha
estabilizado nos 10,625 N.
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Figura 4.14 - Comparagédo da resposta obtida por uma mola de Ni-Ti nos primeiros ciclos e ap6s
1000 ciclos de trabalho com intensidade de corrente de 3,6 A durante 55 s e um periodo de 80 s por ciclo
(12,5 mm de distenséo da mola) sem cobertura com arrefecimento forgado.

A Figura 4.15 expbe a evolugédo da for¢ca da mola distendida 15 mm apds cerca de
378 ciclos de atuacéo com 90 s de aquecimento (a 2,2 A) e 100 s de arrefecimento. O grafico
da mola nova mostra uma ligeira curva de reducéo de forca maxima tendendo a estabilizar nos
16 N de forca na primeira dezena de ciclos. A forca méaxima é atingida no limite da

temporizagéo da fase ON.

Os dados retirados apds a ciclagem anunciam uma degradagdo da forca maxima
disponivel pelo atuador de quase 2 N. O atuador atinge mais rapidamente o patamar de forca

maxima no fim do ensaio.

O ensaio apds a ciclagem apresenta oscilacdes de forca que sugerem que a mola teve

algum escorregamento entre as garras.
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Figura 4.15 — Comparagdo da resposta obtida por uma mola de Ni-Ti nos primeiros ciclos e ap6s
378 ciclos de trabalho sujeita a uma intensidade de corrente de 2,2A durante 90 s e um periodo de 190 s
(15 mm) sem cobertura.

O gréafico da Figura 4.16, correspondente a um ensaio que decorreu com a aplicagédo de
uma intensidade de corrente de 3,6 A, a mola de Ni-Ti distendida 15 mm e arrefecimento

forcado.

Verifica-se que a perda de forgca apds os primeiros ciclos é reduzida mas mais relevante
gue a perda apos a ciclagem pelo fenédmeno de fadiga do EMF. A forga, no ensaio inicial,
iniciou com 12,625 N estabilizando aproximadamente nos 12,125 N. Verifica-se uma perda de
forca de 0,5 N. No fim dos 1200 ciclos j& se verificou uma forca maxima de cerca de 11,875 N

traduzindo-se por uma perda total de 0,875 N, ou seja, cerca de 7%.
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Figura 4.16 - Comparagao da resposta obtida por uma mola de Ni-Ti nos primeiros ciclos e ap6s
1200 ciclos de trabalho correspondentes a uma intensidade de corrente de 3,6 A com ciclos de 40 s ON e
25 s OFF (15 mm) com arrefecimento for¢ado.

A Figura 4.17 transcreve o0 ensaio de fadiga realizado para 17,5 mm sujeito a
arrefecimento por convecg¢éo natural. Para a intensidade de 2,2 A e ciclos com 90 s, tanto para
0 aquecimento como para o arrefecimento, apurou-se uma reducao da forca na ordem de 1,5 N
(15,5 N para 14 N) apés 450 ciclos.

Tanto os resultados obtidos antes da ciclagem como ap0s a ciclagem, apresentaram
oscilagbes em alguns dos ciclos que podem estar relacionadas com escorregamento entre

garras.
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Figura 4.17 - Comparacéo da resposta obtida por uma mola de Ni-Ti nos primeiros ciclos e ap6s

450 ciclos de trabalho correspondentes a uma intensidade de corrente de 2,2 A durante 90s e um
periodo de 180 s por ciclo (17,5 mm) sem cobertura.

O ensaio da Figura 4.18 foi realizado para uma mola de Ni-Ti distendida 17,5 mm sujeita
a ciclos de 55 s de aquecimento com 3,6 A e 55 s de arrefecimento por conveccao forcada.

A forca méaxima obtida antes da ciclagem correspondeu a cerca de 18 N. Apés
220 ciclos a forca méxima sofreu uma reducéo de cerca de 2 N, caindo para 16 N.

Os resultados mostram que a estabilizac&o da for¢a ocorreu sempre antes do fim da fase

de aquecimento pelo que se poderia ter reduzido o tempo de aquecimento aproximadamente
15s.
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Figura 4.18 - Comparagédo da resposta obtida por uma mola de Ni-Ti nos primeiros ciclos e ap6s
220 ciclos de trabalho correspondentes a uma intensidade de corrente de 3,6 A durante 55s e um
periodo de 110 s por ciclo (17,5 mm) sem cobertura com arrefecimento ativo.

Discussédo de resultados dos ensaios mecanicos com travessdo da maquina de
tracédo fixo para estudar o fendmeno da fadiga.

A primeira conclusdo que se pode retirar de todos os ensaios € que a liga de Ni-Ti com
memoria de forma vai perdendo as suas caracteristicas ao longo da ciclagem. Embora a
diminuicdo de forca tenha sido reduzida para o nimero de ciclos realizados, o valor pode
assumir proporcdes elevadas com uma ciclagem muito superior correspondente a varios dias

de uso continuo.

20
= 4 12,5 mm forgado
S 15 g § M 15 mm forgado
(<]
L . 17,5 mm forgado

10 > 17,5 mm natural

12 14 16 18
. . {215 mm natural
Distensdo [mm]

Figura 4.19 — Forca da Mola de Ni-Ti antes e ap6s ensaio (a forca inferior corresponde a forga
apos ciclagem).

A Figura 4.19 mostra a reducao de forca apds a ciclagem. A fadiga da mola é muito
idéntica para a distensdo da mola correspondente a 15 mm e 17,5 mm. A reducgédo de forca &

também anéloga nos diferentes métodos de arrefecimento.
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O ensaio realizado com distensdo de 12,5 mm foi o que demonstrou um melhor

comportamento, nao revelando reducao de forca maxima significativa.

4.2.5 Ensaios de tracao
Nos ensaios realizados com distensdo da mola varidvel e com a intensidade de corrente
constante, estamos na presenca do efeito superelastico da mola. E apresentado um gréfico
onde sdo comparados 0s quatro ensaios realizados de maneira a que se possa ter a percecéo
do desenvolvimento da forgca. No anexo B sdo apresentados os diversos graficos mais

detalhados de onde foram retirados os dados para analise de resultados.

Nestes ensaios, a reducdo de forca € sobretudo notoéria nos ciclos iniciais de cada
ensaio. Ao longo dos ciclos, verifica-se uma perda total de 3 N para o ensaio com 2,2 A, uma
perda de 1,625 N durante o ensaio a 2,8 A, uma perda de 1,75 N para o ensaio realizado com
3,1 A e uma reducéo de forca de 1,375 N no ensaio realizado com 3,6 A. A Figura 4.21 permite
uma visdo geral sobre as forcas do atuador ao longo do comprimento. O desenvolvimento da
forca ao longo do aumento da distensdo da mola é elevado para os primeiros 5 mm,
comprovado pelo pequeno declive da curva inicial. Apés isso, ocorre um aumento da forca
necesséria para a distensdo de uma unidade de comprimento, comprovado pelo aumento do
declive da curva. Verifica-se também nesta zona uma distensdo muito superior da mola

comparativamente a primeira fase.

Distensdo [mm]

35
30
25
Z 20 —22A
m
5 15 —2,8A
L
10 3,1A
——3,6A

Figura 4.20 — Grafico de resultados obtidos no teste de tragdo de

28A,31Ae36A
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A Figura 4.21 correspondente a evolucdo das forcas méaximas obtidas pelo atuador
quando sujeitos a diferentes intensidades de corrente. Confirma-se que a forca aumenta com o

aumento da corrente, mas com tendéncia para estabilizar para correntes elevadas.

32 /'/_"
30 /
28 /

2 2,5 3 3,5 4
I[A]

Figura 4.21 — Evolucéo da forga com a intensidade de corrente.

Foram adicionadas as linhas de tendéncia aos graficos de relacdo entre a distensao da
mola e a forca. Esta linha permite nos saber de forma genérica a forca expectavel em fungéo
da distensdo da mola. A linha de tendéncia, de um modo genérico subestima a for¢a exercida
pela mola na distensdo e sobrestima a for¢a obtida na contragdo da mola de Ni-Ti devido a
histerese mecéanica prépria do fenédmeno de superelasticidade. Corresponde, mesmo assim, a

um bom indicio da for¢a expectavel ao longo do curso de atuagéo.

As equacdes para cada um deles estéo listadas na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Equac0es das linhas de tendéncias

I[A] Equacéo polinomial de R*
forca [N]

2,2 y =1,1733x - 3,3446 0,9176

2,8 y=1,411x - 4,6014 0,9641

3,1 y =1,5148x - 5,403 0,9639

3,6 y =1,5792x - 6,2696 0,9547
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4.2.6 Discussao de resultados dos ensaios de tracao.
No decorrer destes ensaios verificou-se a correspondéncia entre a forca maxima do
atuador e a corrente, assim como a correlacdo da forgca com a distensdo da mola de Ni-Ti.
Como se verificou na Figura 4.22, o aumento da forca maxima com a intensidade tem

tendéncia para estabilizar aproximadamente nos 35 N.

Os valores representados na Figura 4.23 correspondem a distensdo em que a forca
cruza o eixo das abcissas no ultimo ciclo de cada ensaio. Este valor diz respeito ao momento
em que a mola deixa de exercer forca na célula de carga, a deformacdo que aparece
posteriormente é provocada pela maquina de tracdo, o que justifica o valor negativo da forca,
de notar que a forca se encontra num estado transiente, pelo que em regime estatico esse

comprimento poderia ser inferior.

Este fendbmeno corresponde a deformacéo néo recuperavel verificada na mola de liga Ni-

Ti ao longo dos ciclos.

_6
c g4 L 4
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=
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Figura 4.23 — Deformacdo ndo recuperdvel obtido em cada ensaio em funcdo da

Corrente, dados originados dos graficos em anexo (B).

Ao longo dos sucessivos ciclos de extenséo varidvel verifica-se uma perda consecutiva
de forca méxima realizada pelo atuador para cada intensidade de corrente. Essa diminui¢&o vai
sendo cada vez menor, com tendéncia para estabilizar nos primeiros ciclos. Este fenGmeno
corresponde a mesma perda de for¢ca que se verificou nos ensaios de travessdo fixo na
primeira meia duzia de ciclos provocados pela reorganizacdo de defeitos intersticiais da rede

cristalina.

O aumento da tenséo critica para induzir martensite com o aumento da intensidade de
corrente (correspondente ao aumento da temperatura da mola Ni-Ti) foi confirmado pelo
aumento da for¢ca da mola através do aumento da distensé@o. Este fenbmeno est4 de acordo
com o fendbmeno de superelasticidade.
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4.3. Ensaio DSC de uma mola apds utilizacao

No seguimento do capitulo 4.1 foi realizado um ensaio de uma das molas apés ser

sujeita a esfor¢cos de tracdo.

Na Figura 4.24 pode-se observar a comparacao dos resultados DSC obtidos com a mola
nova e apos cerca de 1000 ciclos de transformacdes térmicas. Estes resultados mostram um
grande aumento da energia total cedida durante a transformacao martensitica, assim como um
elevado aumento da energia total absorvida durante o processo inverso, como se pode verificar

pelo aumento tanto da area dos graficos, como pelo aumento do pico maximo.

0,3
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J/’ \
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r

Figura 4.24 — Comparacao dos resultados DSC obtidos com uma mola nova e uma mola com
cerca de 1000 ciclos térmicos.

Tabela 4.2— Comparacédo entre as temperaturas de transformacéo para a mola nova e apdés cerca
de 1000 ciclos

Mola ap6s
Mola nova
cerca de 1000 ciclos

Ms 52,5°C 53,2 °C
M¢ 69,6 °C 64,8 °C
As 53,1 °C 47,6 °C
A 30,7 °C 33,9°C
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4.3.1 Discussao de resultados dos ensaios DSC
Quando comparados os dois ensaios DSC, conclui-se que os ciclos térmicos realizados terdo
provocado diversos arranjos estruturais com uma reorganizacdo ou mesmo diminuicdo da
densidade de defeitos estruturais na malha, proprios deste mecanismo de recuperacao,
traduzidos pelo aumento do fluxo térmico durante o ciclo de transformacgéo, verificou-se um

espraiamento das temperaturas de transformacao.

ApOs os 1000 ciclos de transformacé@o martensitica, apesar dos rearranjos estruturais
ocorridos, a temperatura de A; e Mg exibiram valores mais persistentes apds a ciclagem. As
temperaturas de As e Mg apds ciclagem assumiram valores mais desviados das temperaturas

da liga nova, no entanto esse desvio néo € significativo para a aplicacédo dos atuadores.

4.3.2 Modelacgio de Mola de Ni-Ti
No seguimento do capitulo 2.4 - Modelagédo de uma Mola de Ni-Ti foi realizado um Excel
para modelar um arame em forma de mola helicoidal com o comportamento pretendido e tendo
em conta o espaco disponivel para o atuador. As equacdes e graficos para esta folha de

célculo foram obtidos a partir dos dados publicados por Ohkata e Suzuki (200).

Este capitulo encontra-se intimamente ligado ao capitulo 2.4 que corresponde a uma
explicagdo pormenorizada da deducdo das equacBes e a metodologia para a realizacdo dos

calculos da tabela.

Primeiramente encontra-se uma legenda de cores, na Tabela 4.4, que facilita a

compreenséao da folha de Excel.

Na Tabela 4.5 da folha de Excel, € necessaria a introducdo dos dados referidos para

determinar as caracteristicas da mola de Ni-Ti:

¢ Informages sobre as caracteristicas da liga a ser utilizada;
¢ O indice de mola;

e Aforca a que a mola estara sujeita;

e O comprimento de trabalho da mola;

e A deformacao maxima (pretendida para maximizar o tempo de vida da mola);

Obteremos assim as caracteristicas fisicas da mola constituida pela liga com as

caracteristicas, a carga de trabalho e curso pretendidos.

Se se verificar que a mola tem que ser limitada nas suas dimens@es por trabalhar num
sitio pouco espacoso, a tabela de limitagdo de diametro permite jogar com as dimensdes da

mola mantendo as caracteristicas de for¢a pretendidas. Para tal, ter-se-a que introduzir:

e Informacg@es sobre tensédo de corte da liga;
e O indice de mola;

o Aforca a que a mola estard sujeita;
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e O comprimento de trabalho da mola;
e O didmetro da mola pretendido;

e A deformacéo por distorcao;

Obtém-se o valor de kC® que depois de introduzido no grafico Figura 4.25 nos permite
obter o valor do indice de mola. Como ja se sabe o valor do didametro do arame apenas temos

que deduzir o valor do diametro da mola.

A Tabela 4.7 é especifica para a construcdo de atuadores que tém retorno por mola,
permitindo obter o comportamento pretendido do atuador com a aplicacdo de uma mola de Ni-
Ti e uma mola de retorno adequadas para o comportamento pretendido. Para isso, na area de

introducéo de dados tem que se inserir 0s valores correspondentes:

e A for¢ca a que o atuador estara sujeito (forcas externas ao conjunto de molas do
atuador).

e Comprimento de acéo.

e Deformacdo maxima da mola de retorno.

¢ Diferenca méaxima das deformac¢des da mola de retorno.

e Tensdo maxima exercida pelo atuador na fase de alta temperatura.

e Tensdo méxima exercida pela mola de retorno em todo o curso.

e Mddulo de distor¢éo da mola de retorno.

e Tensdo maxima da mola.

e Diametro da mola.

Os resultados que se obtém permitem determinar as caracteristicas da mola de retorno.
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Tabela 4.4 — Legenda das tabelas Excel.

Legenda

Introdugdo de dados  [Diametro pretendido " IBiiiSnsoesaNNOIA]

Tabela 4.5 — Tabela de dimensionamento da mola de Ni-Ti.

DADOS
Tensao de corte (Tmax) [MPa] 120
Médulo de corte (GL) [MPa] 8000
Moédulo de corte fase de alta temp. (GH) [MPa] 23000
indice da mola (C) 6
Carga na mola (P[N]) 10
comprimento de a¢éo (S) [mm] 5
Atuador Ni-Ti

Numero de espiras activas (n)

Deflexao () max. 4,354926511
Deformacao por corte/distorcdo max. (Yy) 0,0052
Deformacao por corte/distor¢cdo min. (Y) 0,0150
Deformacéao por corte/distor¢ao (Y's) 0,0098
fator de correcdo de tenséo (K) 1,2525

Calculo com uma deformacé&o para maximizar vida do atuador
deformacéo por corte/distorcdo maximo (Ymax 0,0100

Deformacdao por corte/distorcao (Y's) 0,0048

Tabela 4.6 — Tabela de limitacéo do diametro.

Limitaiéo diametro

Tensao de corte (1) [MPa] 120
Carga na mola (P[N]) 10
indice da mola ( C) 6
Comprimento de Acao (S) [mm] 5
Deformacao por corte/distor¢ao (Y's) [%] 0,004782609
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Tabela 4.7 — Tabela de constru¢édo de atuador de duplo efeito com retorno por mola.

Atuador
Mola de Ni-Ti
P1[N] 3,93
Comprimento de Agéo (S) [mm] 3,0

Deformacao maxima da mola de retorno/
distor¢cédo Max (X"Y)
Diferenca de formacé&o por corte da mola de aco entre as
osicoes a alta e baixa temp. (B’X”

0,0145

0,0035

Tensao de corte atingido com o peso (atuador) (XX") [MPa] 100

Tensao exercida iela mola de retorno iXX'i |MPa| 50

Dados do material constituinte da mola de retorno

Maodulo de distor¢éo (G) [MPa] 67570
Tensdo max. (1) [MPa] 340
Diametro da mola (D) [mm] 8
Fator de correcéo de tens&o 12

k.C3

1000

h /

10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 c

Figura 4.25 — Relacéo do k.C* com o indice de mola (Ohkata & Suzuki, 2008 ).
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4.3.3 Caracterizacao do comportamento da barbatana.

Apbs a construcao da estrutura e montagem das molas de Ni-Ti, Iniciaram-se os testes a
estrutura com temporizacdes de 1 s, aumentando gradualmente até obter o tempo necessario
para a recuperacdo da forma inicial da mola. Este processo permitiu evitar sobreaquecimentos
da liga Ni-Ti provocado por um tempo de passagem de corrente muito grande. Recorreu-se ao
processo inverso para o tempo de arrefecimento, para evitar que os atuadores antagénicos
atuassem sem que os anteriores tivessem arrefecido, tendo-se iniciado os testes com 60 s.
Apés obter o tempo de aquecimento correto procedeu-se a obtencdo do tempo de

arrefecimento. Com isto obtivemos tempos minimos de atuacéo:

Tabela 4.8 - Tempos minimos de atuacéo da barbatana

Th[s] TI[s] Arrefecimento

1 30 Conveccéo natural

1 18 Conveccéao forcada

Constatou-se, como era previsto, que a amplitude do movimento é extremamente
pequena. Ndo podendo ser solucionado este problema com a construcdo de atuadores a
medida, a solu¢cdo mais viavel foi a alteracdo de um segmento para permitir adaptar 2 molas
em série e assim aumentar o curso do atuador para o dobro. Nesse sentido a primeira ideia
consistiu na alimentagdo das molas também em série. Esta solugdo revelou-se inadequada ja
que as molas ndo atingiam as temperaturas de transformagdo ao mesmo tempo. A solugéo

passou por colocar as molas eletricamente em paralelo.

Como foi verificado nos ensaios da maquina de tragcdo, a forca da mola tem um
crescimento constante ao longo do tempo antes de atingir a fase de estabilizacdo em que o

declive da curva diminui.
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5. Conclusoées e proposta para desenvolvimentos futuros

5.1. Conclusoes

Neste trabalho foi estudada a capacidade dos atuadores com molas de Ni-Ti para a
propulsdo submarina, direcionada para AUV’s. Estas LMF s&o os atuadores mais promissores
para o desenvolvimento de musculos artificiais. As conclusdes retiradas revéem-se na

aplicacdo destas ligas num sistema de propulsdo biomimético de um peixe carangiforme.

5.1.1 Caracterizacao da mola de liga Ni-Ti
Neste sentido, os ensaios as molas de Ni-Ti realizados permitiram obter conhecimentos
essenciais sobre as caracteristicas espectaveis para a sua utilizagdo no protoétipo de
barbatana. Para esta caracterizacdo, os ensaios realizados foram ensaios térmicos através do
DSC, ensaios termomecanicos realizados na maquina de tragdo com travessao fixo e corrente

varidvel e ensaios de tracdo com corrente constante.

Ensaios DSC

Os resultados obtidos no DSC permitiram deduzir as temperaturas criticas de

transformacéo de fase da liga Ni-Ti e verificar as fases presentes durante o ciclo térmico.

Quando comparados os dois ensaios DSC conclui-se que os ciclos térmicos realizados
terdo provocado diversos arranjos estruturais com uma reorganizagdo ou mesmo diminuicéo da
densidade de defeitos estruturais na malha, proprios de este mecanismo de recuperacao,
traduzidos pelo aumento do fluxo térmico durante o ciclo de transformacdo. Apds os
1000 ciclos de transformagdo martensitica, apesar dos rearranjos estruturais ocorridos, a mola
nao sofreu alteragBes notdveis na gama de temperaturas de transformacdo. Esta caracteristica
permite saber que o comportamento do atuador, no que respeita a temperatura de atuagdo néo

devera sofrer grandes varia¢des com o decorrer da sua utilizagao.

Ensaios Termomecanicos

Os ensaios ha maquina de tracdo com travessao da maquina fixo, ensaios de ciclagem
de longa duracdo (fadiga) e ensaios de tracdo no seu conjunto permitiram estudar o

comportamento da mola variando diversos parametros.

A forca verificada nos ensaios de travesséo fixo correspondente a tensao criada pela
deformacgéo da mola através fixacdo da mola com uma dada distensé@o permitiu correlacionar a

forca com a distensdo da mola. Essa forca é tanto maior quanto maior for a distensdo. A
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distensdo da mola tem que ser cuidadosamente pensada pois quanto maior for também menor

sera o tempo de vida da mola.

No decorrer dos ensaios na maquina de tracdo verificou-se que o aumento da forca pode ser

obtido através do aumento do efeito de joule estimulado por uma corrente superior.

O gréfico da forca em funcéo do tempo de um atuador mostra que a evolugdo da forga
€ constante ao longo do tempo até atingir a curva de estabilizacao de forca, em que o declive
da curva vai reduzindo até atingir o patamar de forca maxima. Se o interesse estara em obter
atuacOes rapidas pode sacrificar-se alguma forca para obter um periodo de aquecimento muito
inferior.

Durante os ensaios verificou-se alguma deformacao nao recuperavel. Nao tendo sido

um valor significativo, se o0 nimero de ciclos for muito maior este valor pode ser maior.

5.1.2 Programa Excel de modelacio de atuadores Ni-Ti
Produziu-se um programa que permitisse modelar um atuador com as caracteristicas
dimensionais pretendidas. Em trabalhos futuros pode ser utilizado para determinar a forma da
mola de Ni-Ti adequada & obtenc&o da forca necesséaria e com dimensdes admissiveis ora a

sua aplicacéo.

5.1.3 Protétipo de barbatana
A estrutura da barbatana realizada para os ensaios mostrou-se eficaz para promover o
movimento ondulatério. a frequéncia de movimento obtida para a convecc¢do natural e forcada
fica muito abaixo do necesséario, mas a possibilidade de aplicar atuadores de arame mais fino
mas em maior nimero e um sistema de arrefecimento por agua, iria permitir ndo sé reduzir a

corrente necessaria para cada atuador mas também reduzir o tempo de atuacao.

No controlo da poténcia de propulséo, verificou-se que o controle do aquecimento por
efeito de joule permite variar a frequéncia de batida da barbatana. Este fendmeno pode ser (til
para controlar a velocidade do AUV, em contrapartida com a reducdo de carga da bateria, a
poténcia transmitida aos atuadores ird cair ao longo do tempo. E essencial produzir um

estabilizador de corrente através da limitacdo da mesma para os atuadores.

O consumo verificado nas molas de Ni-Ti de 0,8 mm é extremamente elevado, (26 W por
atuador), sendo fundamental reduzir este consumo de modo a permitir uma aproximagéo ao

consumo dos motores dos AUV’s convencionais.
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arrefecimento passivo.

7. ANEXOS

7.1. Anexo A

Tabela 7.1 — Dados retirados de todos os ensaios realizados com atuador completo e

C/ cobertura C/ arrefecimento passivo

Th[s]

109
122
108
116
216
172
180
180
180
120
120
109
105
74
88
100
128
117

Ti[s]

60
77
69
46
166
160
180
180
180
60
60
56
62
63
87
114
167
121

I[mA]

2200
2200
2500
2800
1500
1500
1600
1600
1900
1900
2200
2200
2200
2500
2800
2200
2200
2200

Fmax [N]

7,825
7,825
8,125
8,125
8,25
8,625
6,65
6,675
8,375
8,375
8,875
6,5
7,875
8
8,375
9,25
9,375
9,625

Fmin [N]
0

O O O o o o

Distensao da
mola [mm]

10

15

17,5
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Tabela 7.2 — Dados de ensaios sem cobertura e arrefecimento passivo.

S/ cobertura C/ arrefecimento passivo

Tn[s] Tis] I[mA] Fmax[N] Fmin[N] Distens&o da

mola [mm]
_ 15 3100 7,5 0
58 17 3100 7,125 0
12,5
56 17 3100 7 0
56 17 3100 6,875 0
_ _ 2200 _ _
_ _ 2200 _ _
80 90 2200 16,25 0
80 90 2200 16,00 0 o
100 100 2500 18,38 0
100 100 2500 18,13 0
90 90 2200 15,5 0,125 17,5

Tabela 7.3 — Dados de todos 0s ensaios sem cobertura e com arrefecimento ativo

S/ cobertura C/ arrefecimento Ativo

To[s] Tis] I[MA] Emax[N] Fmin[n] DiStenséoda

mola [mm]

55 25 3100 7,75 0

12,5
55 25 3600 11 0
40 25 3600 15,75 0,125

15

40 25 3600 14 0,125
52 45 3600 17,875 0
70 40 2500 9,875 0

17,5
60 40 2800 12,125 0
55 40 3100 14 0
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Tabela 7.4 — Dados de todos os ensaios de fadiga®

Ensaios de ciclos para estudo de fadiga

Estado Fmax Fmin Distensao
da Th[s] T,[s] IImA] da mola
[N] [N]
mola [mm]
Novo 55 25 3600 11,25 0
Ap6s 12,5
1000 55 25 3600 11 0
ciclos
Novo 90 100 2200 16,125 0,125
Apés
378 90 100 2200 14,5 0,125
ciclos 15
Novo 40 25 3600 15,75 0,125
Apéds
1200 40 25 3600 14 0,125
ciclos
Novo 90 90 2200 15,75 0,125
Apos
450 90 90 2200 14 0,125
ciclos 175
Novo 55 55 3600 17,875 0
ApoOs 55 55 3600 16 0
220
ciclos

! . Escritos a vermelho - (conveccdo natural) e a preto - (conveccéo forcada).
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7.2. Anexo B
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Figura 7.1 — Gréfico de resultados obtidos no teste de tragdo de extensdo variavel para 2,2 A e
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Figura 7.2 — Ensaio de tracdo com distensdo varidvel de 0 a 22 mm com corrente constante de
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Figura 7.3 - Ensaio de tragdo com distensdo variavel de 0 a 22 mm com corrente constante de

y=1,5148x-5,403
R? =0,9639
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Figura 7.4 - Ensaio de tragdo com distensdo variavel de 0 a 22 mm com corrente constante de
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Figura 7.5 - Ensaio de tragdo com distensdo variavel de 0 a 22 mm com corrente constante de
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7.3. Anexo C

Tabela 7.5 — Propriedades do material da estrutura

Model Reference

Properties

Components

Name:

Model type:
Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Thermal
expansion
coefficient:

AISI 316 Stainless
Sheet (SS)

Steel | SolidBody
1(Boss-Extrudeb)

Linear Elastic Isotropic (Estrutura C)

Max von Mises Stress

1,72369e+008 N/m~2
5,8e+008 N/m~2
1,93e+011 N/m”2
0,27

8000 kg/m~"3
1,6e-005 /Kelvin

Tabela 7.6 — Carga aplicada na estrutura

Load name Load Image Load Details
& Entities 2 face(s)
Type: Apply normal force
Value: -40N
Force-1
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Tabela 7.7 — Concentragdo de tensdes na peca

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises | 21572,5 N/m”"2 5,72108e+007 N/m”2
Stress Node: 3225 Node: 17644

Model name: Estrutura C

Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 4.38704

Estrutura C-Study 1-Stress-Stress1

von Mises (N/m*2)
57 2107800

|I 524450160
L 476792480

. 429134800
. 381477120
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. 333819440
28616 176,0
238504100
19084 6420
. 143186740
95531070
4787 3400
215725

Yield strength: 172 368 932,3



Tabela 7.8 — Deformacg®es verificadas na peca

Name Type Min Max
Strainl ESTRN: Equivalent | 2,81506e-008 0,000133015
Strain Element: 8341 Element: 4099

Model name: Estrutura C
Study name: Study 1

Plot type: Static strain Strain1
Deformation scale: 4.38704

ESTRN

1.330e-004
I 1.219¢-004

. 1.109e-004
. 9.977e-005
. B8.889e-005
. 7.760e-005

6.652e-005

5.544e-005

. 4.436e-005

L 3.327e-005

2.219¢-005
1.111e-005
2.815e-008

Estrutura C-Study 1-Strain-Strainl
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7.4. AnexoD

Figura 7.6 — Prot6tipo de estrutura de barbatana para propulsdo submarina.

Construgdo de um prototipo de um sistema de propulsdo submarino
recorrendo a ligas com memdria de forma.

89



