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RESUMO

As ligas com memoaria de forma sdo materiais metalicos que exibem propriedades
termoelasticas muito originais: Efeito da Memoria de Forma e Pseudoelasticidade
(superelasticidade e efeito tipo borracha). Estas ligas estdo cada vez mais
despertando interesse e reconhecimento nos ultimos anos. Isto se deve a sua
principal caracteristica de retomar uma forma ou tamanho previamente definidos,
quando submetidos a um ciclo térmico apropriado. O objetivo principal deste
trabalho é o desenvolvimento de um modelo térmico e mecéanico do comportamento
de uma mola helicoidal de Ni-Ti com Efeito Meméria de Forma (EMF) para ser
empregada em um novo modelo de uma maquina de calor funcional. Esta maquina
de calor é acionada por uma mola de Ni-Ti que funciona entre uma fonte quente
(373 K) e uma fonte fria (273 K). Para obtencdo da mola utilizou-se um arame de Ni-
Ti de 2,2mm de didmetro. Para esta mola de Ni-Ti obter o efeito memadria de forma
reversivel foi necessario submeté-la a um treinamento, ja que acontece quando a
mudanca de forma € promovida apenas pela variacdo de temperatura. Um projeto
mecanico desta maquina foi construido para determinacédo das forcas dissipativas
geradas pela mola. Foram desenvolvidas as equacdes de calor e as equacdes da
dindmica que descrevem o comportamento da mola. Através das equacbes da
dindmica desenvolvidas pode-se determinar a massa minima para 0 movimento da
magquina, bem como a poténcia instantanea e média e o rendimento global. Pode-se
verificar a funcionalidade da maquina através de uma relacdo do angulo de
inclinacdo da hélice e o coeficiente de atrito estatico. Dentre os principais resultados
foi observado que o rendimento global da maquina, comparado ao das maquinas
desta categoria mostrou a viabilidade do projeto.

Palavras chaves: Maquina de Calor, Modelo Analitico, Efeito Memoria de Forma,
Mola Helicoidal.
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ABSTRACT

The Shape Memory Alloys are metallic materials that exhibit very unique properties:
thermoelastic effect of Shape Memory and Pseudoelasticity (superelasticity and
rubber-like effect). These alloys are increasingly arousing interest and recognition in
recent years. This is its main feature to resume a previously defined shape or size
when subjected to an appropriate thermal cycle. The main objective of this work is to
develop a model of the thermal and mechanical behavior of a coil spring with Ni-Ti
Shape Memory Effect (EMF) alloy to be used in a new model of a heat engine.This
heat engine is powered by a Ni-Ti spring that operates between a hot source (373 K)
and a cold source (273 K). To obtain the spring used is a Ni-Ti wire of 2,2mm. For
this spring to obtain the Ni-Ti shape memory effect was reversible necessary to
subject it to a training, as happens when the change of shape is enhanced only by
temperature variation. A mechanical design of this machine was developed for
determining the dissipative forces generated by the spring. We have developed the
equations of heat and the equations that describe the dynamic behavior of spring.
Through the dynamic equations can be developed to determine the minimum mass
for the motion of the machine, as well as the instantaneous power and average and
total income. One can check the functionality of the machine by way of the inclination
angle of the helix and the coefficient of static friction. Among the main results it was
observed that the overall efficiency of the machine, compared to to the machines in
this category showed the feasibility of the project.

Keywords: Heat machine, Analytical model, Shape memory effect, Helical spring.
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1 INTRODUCAO

As industrias tém buscado cada vez mais elementos e materiais capazes de
reduzir custos, otimizar operacdes e diminuir o impacto ambiental. Essas melhorias
vém acontecendo por meio da miniaturizacdo, com respostas mais rapidas a
comandos, e um maior rendimento energético. As Ligas com Memoria de Forma
apresentam uma larga faixa de aplicacdes potenciais em razdo de suas
propriedades termomecanicas. Essas ligas vém sendo muito utilizadas na industria
aeronautica, na robotica, na area de biomedicina, e também em dispositivos auto-
regulaveis para torres de transmissao de energia.

Dentre eles pode-se citar as ligas metalicas com Efeito Memadria de Forma.
Geralmente esses materiais podem ser facilmente deformados a uma temperatura
relativamente baixa e, ao serem expostos a uma temperatura mais elevada,
retomam a forma inicial. Durante este processo verifica-se a existéncia de duas
fases: uma a baixa temperatura (fase martensitica) e outra a alta temperatura (fase
austenitica), mas que apresentam a mesma composi¢cdo quimica. A mudanca da
fase de baixa temperatura para a fase de alta temperatura ocorre sem difusédo
atomica (OTSUKA; REN, 1999).

Estas ligas podem apresentar ainda um comportamento denominado Efeito
memoéria de forma reversivel, em inglés: two-way, no qual associa-se uma
determinada forma a determinadas temperaturas, fazendo com que uma pe¢a mude
sua forma através de um processo ciclico de aquecimento e resfriamento. Este
efeito é conseguido através de uma técnica de treinamento da liga (CAVA et al.,
2000).

Ao serem usadas em motores, essas ligas sdo capazes de realizar um
trabalho mecanico utilizando calor a temperaturas muito baixas. Esta propriedade
tem permitido que ligas com Efeito Memdria de Forma (EMF) sejam aplicadas em
muitas areas de engenharia, onde é possivel substituir um motor completo e
sistemas de controle por elementos mecanicos simples, como barras e arames
(CORTES, 2009).

Em 1989 os Estados Unidos e o Canada realizaram uma pesquisa, em que
foram abordados temas como inovagfes tecnoldgicas, comercializagdo e aplicacdes

de ligas com memoéria de forma. Neste momento foi julgada a importancia da



aplicacéo das ligas com memdéria de forma obtendo os seguintes resultados: (1°) os
dispositivos de elevacao; (2°) sensores; (3°) maquinas de calor; (4°) atuadores; (5°)
brinquedos, demonstracdo, artigos novos; (6°) biomeédico e médico; (7°) juncoes,
entre outros. (MILLER; WALKER, 1989).

Vale salientar que na “Conferéncia Internacional sobre Memdéria de Forma e
Tecnologias Superelasticas” (SMST) realizada em Setembro de 2008, na cidade de
Stresa, Italia, empresas automobilisticas como Fiat, Volvo; bem como, o6rgaos
governamentais como a National Aeronautics and Space Agency (NASA) e outros,
declararam a ampla utilizacdo das ligas com memoria de forma em seus projetos
(CORTES, 2009).

Deste modo pode-se afirmar que uma das aplicacdes das ligas de Ni-Ti com
Efeito Memodria de Forma sdo em maquinas de calor. Sendo uma alternativa para
extrair energia mecanica a partir, por exemplo, de aguas quentes de residuos
industriais, energia geotérmica, energia térmica solar etc. Outras novas aplicacdes
baseadas exatamente no mesmo principio incluem motores com missées para o
espaco, utilizados pela NASA.

A magquina de Carnot! indica a eficiéncia maxima possivel que uma méaquina
de calor pode atingir, e € independente da substancia que atua ou método de
expansdo/compressdo. As Ligas com Efeito Memoéria de Forma tém sido
consideradas como candidatas para médias operacfes aplicadas em maquinas de
calor, por causa da mudanca de fase que ocorre durante as operacdes de expansao
e compressdo. Apesar das irreversibilidades termodinamicas, a reversibilidade
cristalografica p— M— p torna o efeito memoria de forma um grande atrativo para
fabricacdo das maquinas de calor (SALZBRENNER, 1984).

Neste trabalho é apresentada a elaboracdo de um modelo matematico que
descreve o comportamento térmico e mecéanico de uma mola de Ni-Ti com Efeito
Memoaria de Forma para aplicacdo em uma maquina de calor.

Foi determinada experimentalmente a constante elastica da mola na fase
austenitica. O valor determinado foi 0,109N/mm. Para tanto foi elaborado um projeto
mecanico e construido um protétipo (maquina térmica) no qual foram mensuradas as

forgas dissipativas geradas pela mola durante o movimento axial (ao longo do trilho)

! Uma maquina térmica (Carnot) realiza um determinado trabalho constantemente, operando em
ciclos, ela deve receber calor de uma fonte quente e fornecer parte dele para uma fonte fria. Cf.
www.cienciadosmateriais.org. Acesso em 30 mar. 2010.


http://www.cienciadosmateriais.org/

e 0 movimento angular (ao longo de uma ranhura de rasgo helicoidal). No
movimento axial o valor obtido foi 7,33N e no movimento angular foi de 7N. Foram
desenvolvidas as equacOes de calor e as equacdes da dinamica que descrevem 0
comportamento da mola, como elemento motor, deste dispositivo No modelo
matematico desenvolvido pode-se observar o comportamento térmico da mola
quando em contato com o0s reservatorios. Neste modelo térmico determinou-se o
tempo em que a mola atinge a temperatura dos reservatorios, parametro importante,
no que diz respeito a transformacdo de fase do material. Entretanto, no modelo
dindmico da mola, verificou-se que o angulo de inclinacdo da hélice e a massa que
gira junto com a mola condicionam o funcionamento da maquina, a massa
determinada foi de M >0,07Kg . Foram determinados a poténcia de 0,5W e o
rendimento global da maquina de 2x107.

Foi utilizado o software SCILAB 5.3.3 para resolucdo das equacoes
diferenciais ordinarias, e um software comercial versdo educacional foi utilizado para
elaboracao do projeto mecanico e dos desenhos para fabricacdo dos componentes e
para a simulacdo dos movimentos da mola. Estes resultados mostraram-se

satisfatérios com os valores teéricos determinados.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a elaboracdo de um modelo matematico que
descreve o comportamento térmico e mecéanico de uma mola de Ni-Ti com Efeito

Memodria de Forma para aplicacdo numa maquina de calor.

1.2 Objetivos especificos

e Fabricacao e caracterizacdo da mola de Ni-Ti;

e Construcéo do protétipo da maquina de calor;

e Medicao das forcas dissipativas desenvolvidas na ranhura da maquina;

e Desenvolvimento das equacdes diferenciais que descrevem o movimento e 0

comportamento térmico da mola;



e Determinacado dos parametros para funcionalidade da maquina;

e Determinacao da poténcia e rendimento da maquina.



2 ESTADO DA ARTE

Inseridas no conceito de materiais inteligentes encontram-se as ligas com
memoria de forma e todas as suas possibilidades de aplicacdo. Este efeito memoéria
de forma pode se manifestar em materiais como polimeros, ceramicas ou metais,
obtendo-se um compdésito polivalente e capaz de se adaptar a novas condicbes de
funcionamento (NASCIMENTO, 2009).

As ligas com Efeito Memadria de Forma possuem a propriedade de retornar ao
seu estado original quando sofrem impacto de temperatura; deste modo, sao
classificadas de termicamente ativas. Estas ligas sdo denominadas de ligas de
memoéria de forma, por ter a caracteristica de efeito memaoria, porém, apenas ocorre
numa determinada temperatura e tensdo, e provocada por uma mudanca ha
estrutura cristalina entre duas diferentes fases chamadas de martensita e austenita.

Martensita € a fase de baixa temperatura, na qual o limite elastico do material
€ baixo, apresentando um comportamento plastico. A austenita € a fase de altas
temperaturas, na qual a liga possui um comportamento tipicamente elastico.
Aquecendo-se uma liga com memdria de forma até uma determinada temperatura,
ocorre uma mudanca de fase na estrutura cristalina do material, ocorrendo assim
uma contracdo. Pode-se utilizar esse fenOmeno para construir atuadores leves e
silenciosos, como verdadeiros musculos metalicos (ROMANO; TANURI, 2009).

Os fenbmenos associados as ligas de memoria de forma estéo relacionados a
transformacdes de fase que podem ser induzidas tanto pela variacado da temperatura
quanto pela variacdo no nivel de tensao.

Schiller (2002) realizou uma pesquisa sobre as patentes de maquinas de calor
feitas com ligas com Efeito Memoéria de Forma. Nesta pesquisa os modelos mais
fabricados foram: maquinas com manivelas, maquinas de talha e maquinas
alternativas. A maquina construida neste estudo estd incluida na categoria de
maquinas alternativas por ser um dos modelos de maquinas mais pesquisadas

recentemente.



2.1 Definicao de Ligas com Memoria de Forma

O efeito memdria de forma é observado em ligas que exibem uma
transformacao martensitica termoelastica. A transformacéo estd completa quando a
liga alcangca uma temperatura designada como M; , ou seja, término da
transformacdo martensitica, neste momento considera-se que a liga esta no estado
martensitico. Se a liga nesta condicdo estiver deformada, pode ser restabelecida sua
forma original aquecendo-a (SCHETKY, 2007).

Alguns autores chegam a considerar que as deformacbes na fase
martensitica podem alcancar percentuais de até 10% s6 em mono cristais e em poli
cristais s6 6% (SOUZA, 2007).

A transformacdo martensitica apresenta diversas propriedades exclusivas
dessas ligas. De acordo com Marco Motta de Souza, 2005:

- Pseudoplasticidade: é o termo empregado para descrever as aparentes
deformacfes elasticas da austenita. As ndo usuais e amplas deformacdes
reversiveis sdo possibilitadas através de transformacdo martensitica, a qual, neste
caso, ndo é causada por resfriamento, mas por um aumento no nivel de
tensionamento do material. Um carregamento suficientemente elevado na fase
austenita induz a transformacdo desta na martensita, onde apenas crescerdao as
variantes da martensita de orientacdo favoravel a direcdo do carregamento.
Mediante a retirada da carga, a transformacdo reversa ocorre e a deformacgao
desaparece.

- Comportamento tipo borracha: fenbmeno no qual a martensita exibe um
comportamento de deformacéo reversivel ou pseudoelastico apdés um tratamento de
envelhecimento junto com um aumento na tenséo limite acima da qual tem inicio a
deformacéo pléstica irreversivel (SOUZA, 2005).

Durante aguecimento a transformacdo comeca a uma temperatura designada
como A que é a temperatura de inicio da transformacédo austenitica e a recuperacao
completa é alcancada quando atingir uma temperatura mais alta designada como As
ou seja, término da transformagéo austenitica (BEKKER,BRINSON, 1998).

As temperaturas de transformacao sao dependentes da composi¢éo da liga e
de seu processo termomecanico. A primeira ordem da transformacdo martensitica
exibe histerese, como mostrado na Figura 2.1. Esta figura apresenta ainda o

esquema do processo de recuperacdo da forma original. Alem de formar a fase



martensita por resfriamento, a transformacgéo pode assumir lugar isotermicamente
pela aplicacdo de tensdo suficiente; isto € chamado martensita induzida por tenséo

(MIT). Quando a tenséo é retirada da fase martensitica a liga reverte para a fase

inicial.
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Figura 2.1 - O efeito memoaria de forma.
Fonte: Schetky, 2007.

A literatura relaciona as ligas de maior importancia como: Ni-Ti, Cu-Zn-Al e
Cu-Al-Ni. No entanto, as ligas Ni-Ti sdo consideradas de maior potencial em
aplicacdes comerciais porque combinam boas propriedades mecanicas com 0sS
fenbmenos de memodria de forma e biocompatibilidade (PERKINS; HODGSON,
1990).

De uma maneira geral, as ligas com memoéria de forma apresentam baixa
resisténcia a fadiga quando comparadas aos acos carbono comum. Com 0 escopo
de melhorar esta propriedade, atualmente pesquisas vém sendo desenvolvidas
sobre o efeito da adicdo e combinagédo de certos elementos de ligas (ACOSTA,
2000).

Vale destacar a afirmagédo de Pérez et al (2003) de que as aplicagdes com
ligas de aco inoxidavel estédo sendo reformuladas e serdo substituidas pelas ligas de

Ni-Ti. Para validar esta consideracao, o autor esclarece que o uso das ligas de Ni-Ti



€ mais vantajoso em razdo de suas propriedades de superelasticidade e a
capacidade de memoria de forma.

Outra caracteristica das ligas com efeito memoéria de forma € o tempo de
resposta relativamente elevado. Em situacdes em gque se necessita de uma resposta
rapida existem outros materiais inteligentes, como os piezoelétricos?, que podem
apresentar resultados mais satisfatorios. Vale ressaltar, no entanto, que as ligas com
efeito memoria de forma sdo capazes de gerar grandes forcas de restituicdo com um
consumo de energia relativamente baixo, o que é uma propriedade que as

diferenciam em diversas aplicacées (HOLDER, 2003).

2.1.1 Histoérico

Os primeiros passos no sentido da descoberta do efeito de memaria de forma
foram dados por um fisico suico, Arne Olander em 1932, ao constatar a
reversibilidade da transformacdo em uma liga Au-Cd por observacdo metalogréfica e
através do registro da variagdo da resistividade. Greninger & Mooradian,
(Universidade de Harvard e o0 Massachussetts Institute of Technology,
respectivamente), em 1938, observaram, numa liga de Cu-Zn, a formacdo e o
desaparecimento da martensita, ao diminuir e aumentar a temperatura,
respectivamente. O efeito de memdéria de forma propriamente dito foi posto em
evidéncia, em 1949, por Kurdjumov & Khandros, e, pouco tempo depois, por Chang
e Read, em 1951, numa barra de Au-Cd. Contudo, apenas em 1962, quando
Buehler et al. descobriram o efeito de meméria de forma numa liga equiatdmica de
Ni-Ti, € que a investigacdo comecou a despertar interesse as potenciais aplicacdes
praticas (CUNHA FILHO, 2002).

No espaco de 10 anos surgiu, entdo, no mercado uma grande variedade de
produtos comerciais e o0 estudo do efeito de memodria de forma foi propagado.

Contemporaneamente assiste-se a uma intensificacdo deste tipo de estudos ao

2 Materiais piezoelétricos sdo capazes de converter energia mecénica ou termal em energia
elétrica, ou vice-versa. Se uma tenséo for aplicada nesse material, as fibras piezoelétrica irdo se
expandir ou contrair. Esses efeitos tém sido usado por anos em microeletrbnica e em
dispositivos médicos. Para compor os compositos inteligentes, os pesquisadores utilizaram um
material a base de chumbo, zircbnia e titdnio. Sdo micro-fibras, que devem ser cuidadosamente
montadas para formar uma intricada teia piezoelétrica. Como resultado, dessa teia, 0s
pesquisadores conseguiram montar camadas ativas e passivas, sucessivamente. Desta forma,
uma camada do material age como sensor, e proxima como atuador e assim por diante (sitio
inovagédo tecnoldgica, 11/07/2002, acesso 26 abr. 2010.)



mesmo tempo em que novos produtos entram no mercado todos 0s anos
(FERNANDES, 2003).

A liga Ni-Ti apresenta um dos melhores desempenhos entre as ligas com
Efeito Memadria de Forma e Efeito Pseudoelastico com recuperacéao de forma de até
8% e pode ser biocompativel como comparado por Rocha (2004), além das
afirmacdes de Falvo et al. (2008) em relacdo a fadiga e a corrosdo. Além disso,
apresenta também um comportamento mecanico peculiar devido a sua facilidade de
deformacéo em baixas temperaturas (STOECKEL, 1989).

As propriedades de Efeito Memoria de Forma e superelasticidade da liga Ni-Ti
sdo dependentes principalmente de composi¢cdo, microestrutura e tratamento
termomecanico, sendo que a temperatura na qual ocorre a recuperacdo de forma
pode variar de -50 a 110°C (OTUBO et al., 2005).

2.2 Efeito Meméria de Forma

No efeito memoaria de forma a recuperacdo de forma consiste na reversao da
martensita induzida termicamente por resfriamento ou mecanicamente (PINA,2006).

Ja o Efeito Memoéria de Forma Reversivel (EMFR) é obtido apds submeter a
liga a um processo de “treinamento” ou educagéo que permite associar uma forma a
cada fase, em fungdo de um determinado tratamento termomecanico (RANIECK et
al, 1992).

Os termos “treinar” ou “educar” uma liga significa submeter esta liga a um
procedimento termomecéanico ciclico, produzindo aquecimentos e resfriamentos
sucessivos no material previamente deformado. Na Figura 2.2 abaixo é apresentado
0 comportamento da transformac&o martensitica em relacédo a temperatura. A fracao
volumétrica da martensita () varia em (0 <3 <1) uma vez que, as transformacdes de
austenita para martensita e de martensita para austenita obtidas por aguecimento
sdo graduais. Valores de pg=1 e F=0 correspondem a fase completamente
martensitica e completamente austenitica, respectivamente (LIANG; ROGERS,
1990; BRINSON, 1993; ISSEN et al, 1998). Em As a temperatura é de inicio da
transformacao austenitica, quando a liga estd sendo aquecida. Em =0, ndo ha
mais aguecimento e em A; € a temperatura final da transformacgéo austenitica. Ao

resfriar a liga, esta ird gradualmente passar da fase austenitica para a fase
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martensitica em Ms que € a temperatura de inicio da fase martensitica. Ao continuar
resfriando a liga até =1 em M; encontra-se a temperatura final da transformacao

martensitica. Neste momento fecha-se o ciclo térmico.

martensita

AqUECIMENto

austemia

i

|
|
A, T

Figura 2.2 Evolugéo de B em fungéo da temperatura — esquematico.
Fonte: Faria, 2007.

As ligas Ni-Ti sdo um composto intermetalico, que associados a outros
elementos metalicos, podem apresentar uma deformacdo maxima comparavel as de
outras ligas metélicas (KRISHNAN et al., 1974). Apresentam um maior numero de
elementos o que permite uma modificacao significativa, tanto das suas propriedades
mecanicas quanto das suas temperaturas de transformacéo (FRENZEL et al., 2004).

O Ferro (Fe) e o Cromo (Cr) também sado frequentemente adicionados para
baixar as temperaturas de transformacdo, bem como o Cobre (Cu) € usado para
reduzir a histerese de transformacéo e diminuir a tenséo de orientacdo da Martensita
(SHAW; KYRIAKIDES, 1995). A presenca de impurezas como o Oxigénio (O) e o
Carbono (C) podem também alterar as temperaturas de transformacéo e degradar
as propriedades mecanicas, o que faz com que seja desejavel minimizar a presenca
destes elementos (STOECKEL, 2000).

Devido a elevada reatividade do Titanio, a fusdo dessas ligas Ni-Ti deve ser
feita sob vacuo ou em atmosfera inerte, sendo comercialmente utilizadas técnicas
como a fusdo por arco de plasma ou por feixe de elétrons, ou ainda a fusédo por
inducao sob vacuo (MIYAZAKI,1989).
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2.3 Estrutura Cristalina do NiTi

Em 1989 Miyazaki e Otsuka publicaram uma extensa revisdo sobre o
desenvolvimento de ligas com memodria de forma, onde a origem do efeito foi
discutida com base na estrutura cristalina e na cristalografia da transformacao
martensitica. Estes autores ressaltaram a importancia do diagrama de fases para o
entendimento da liga, especificamente, devido a presenca de muitas fases
metaestaveis nas regides de temperaturas intermediérias, sendo que uma delas
afeta fortemente o processo de transformacéo e as caracteristicas de memoéria de
forma (MIYAZAKI; OTSUKA,1989). Vale destacar que trés anos antes, Nishida et al.
(1986) ja haviam relatado a importancia das fases metaestaveis Ti3Nis e TizNis.
Essas fases metaestaveis passam para a fase de equilibrio TiNiz apés um longo
periodo de envelhecimento.

Uma das causas de dificuldade de entendimento neste processo de
transformacdo martensitica, nas ligas de Ni-Ti ricas em niquel solubilizado, é que
acontece uma transformacdo pré-martensitica, caso haja um tratamento
termomecanico que produza uma alta densidade de discordancias ou o
aparecimento de finos precipitados de TisNi;. Essa fase pré-martensitica foi
chamada de fase romboédrica ou fase R e aparece primariamente a transformacao
martensitica quando Mg € mais baixo que a temperatura critica para o surgimento da
fase R. Alguns fatores, segundo Fumagalli et al.,2009, propiciam a reducdo da
temperatura Mg, tais como:

e aumento na concentracdo de niquel;

envelhecimento apds solubilizacéo;

recozimento a temperaturas abaixo da temperatura de recristalizacdo apoés

trabalho a frio,

ciclos térmicos;

presenca de um terceiro elemento.
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2.4 Temperaturas de Transformacao e Histerese

De acordo com Delay et al (1978) as temperaturas de transformacédo sao
propriedades do material que especificam a extensédo da transformacdo no avancgo
(austenita para martensita) e no inverso (martensita para austenita).

Contudo, Machado (2007) considera de uma forma geral como um
procedimento essencialmente dificil e critico identificar a temperatura correta da
transformacdo quando s&o utilizados efetivamente os materiais com memadria de
forma. Por outro lado, reconhece que esta e outras propriedades do material, tais
como histerese e a capacidade total de memoria de forma, sdo produtos da
composicdo quimica, assim ligas individuais de Ni-Ti podem funcionar em
temperaturas entre -50 e 110°C, dependendo da taxa exata de atomos de niquel e
titanio utilizados em sua fabricagéo.

A priori, as Transformacfes martensiticas envolvem uma deformacéo por
cisalhamento resultante do movimento cooperativo de a&tomos, e que resulta numa
correspondéncia de rede, entre a fase matriz e a fase martensitica. Mesmo que o0s
deslocamentos atbmicos sejam pequenos (comparavel a distancia interatdmica —
resultado da interacdo entre forcas de atracdo e repulsdo), ha uma mudanca de
forma macroscoépica de valor definido que esta associado ao processo de Efeito de
Memodria de Forma e Efeito Pseudoelastico (FUNAKUBO, 1987; OTSUKA;
WAYMAN, 1998).

Para Otsuka e Wayman, (1998, p. 22), “as temperaturas de transformacéao
podem ser determinadas medindo-se algumas propriedades fisicas, como func¢éo
térmica“. Por definicdo as temperaturas de transformacgao sao:

Ms: é a temperatura de inicio da transformacdo da austenita em martensita no
resfriamento;

Ms: € a temperatura de término da transformacéo martensita;

As: é a temperatura de inicio da reversdo da martensita em austenita no
aguecimento;

As. é a temperatura de término da reversdo da martensita em austenita. Esta é a
temperatura acima da qual a martensita torna-se totalmente instavel.

Estas temperaturas estdo apresentadas na Figura 2.2.

Em termos genéricos histerese significa a tendéncia de um material ou

sistema de conservar suas propriedades na auséncia de um estimulo que as gerou.
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Assim o fendbmeno histerese é definido por Falvo (2008) como a diferenca entre as
temperaturas na qual o material estd 50% transformado na fase austenitica e 50%
transformado na fase martensitica. E ainda segundo Oliveira (2007) a histerese é um
deslocamento da temperatura em que se tem inicio da transformacéo direta (Ms) e 0
inicio da transformacao reversa (As).

Conforme Cunningham (1997) a histerese é uma caracteristica importante do
aguecimento e arrefecimento no comportamento de ligas com memoria de forma e
produtos feitos a partir destas ligas. Dependendo da liga usada e/ou seu
processamento, a temperatura de transformacéo, bem como a forma do lagco de
histerese pode ser alterada em uma ampla faixa. As ligas de Ni-Ti normalmente tém
temperaturas de transformacéo (As) entre 0°C e 100°C com uma faixa do laco de
histerese de 25°C a 40°C.

E segundo Shahinpoor, (2008), a forma do lagco de histerese ndo depende
somente da liga e do seu processamento, mas também é influenciada pela propria
aplicacdo. Se um fio (processamento padréo) trabalha contra uma carga constante,
por exemplo, levantando certo peso, a transicdo de martensita para austenita ou

vice-versa ocorre em uma faixa de temperatura muito estreita, normalmente de 5°C.

2.5 Relacédo Tenséao versus Deformacao

A fase austenitica de um material apresenta rigidez em sua estrutura
enquanto a fase martensitica € mais maleavel, isto se d4 em razdo da temperatura e
da tenséo aplicadas ao material, 0 que ocasiona mudanca da estrutura em forma de
cristal que provoca o efeito memoria de forma. O material com efeito memoria de
forma acompanha as fases austenitica e martensitica alterando sua estrutura em
forma de cristal. Uma liga com efeito memadria de forma esta na sua fase austenitica
(alta temperatura) e resfria até abaixo da temperatura de transicao, sua estrutura em
forma de cristal ira mudar para martensitica (baixa temperatura).

A Figura 2.3 a seguir mostra esquematicamente um diagrama tensao —
deformacéo e temperatura que ilustra o comportamento termomecanico das Ligas

com memoria de forma abaixo de M; e quando aquecido acima de As.
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Figura 2.3 Comportamento termomecanico das SMA.
Fonte: Faria, 2007.

Observa-se que nesta figura uma amostra da Liga com memoria de forma é
submetida a um esforco de tracdo inicialmente a uma temperatura inferior a M¢, Com
0 aumento da carga, verifica-se inicialmente um comportamento elastico. Ao atingir

CRIT inicia-se uma deformacdo que prossegue sem

um nivel de tensdo critica o
variacdo significativa de tensdo. Apos uma deformacdo relativamente grande,
préximo a 8%, que € caracteristica de cada liga, o material volta a se comportar
elasticamente. ApGs o descarregamento, e mantendo a temperatura abaixo de M;, 0
material mantém a configuracdo deformada. A esse comportamento da-se o nome
de quasiplasticidade (NISHIYAMA, 1978).

O efeito memoaria de forma pode ser usado para gerar movimento e/ou forga,
enquanto o efeito da superelasticidade pode armazenar energia de deformacéo. A

funcdo dos diferentes efeitos €& exemplificada na curva tensdo-deformacao

apresentada na Figura 2.4 segundo Gilbertson; De Miranda, 1992.

Motlon Force Motion/Force
Austemite ' ‘
@ (5]
g | . g
7 & #
Martensite
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Figura 2.4 - O efeito memoria de forma na curva tensdo-deformacéo.
Fonte: Gilbertson; De Miranda, 1992.



15

2.6 Maquinas de calor

Quando uma maquina térmica realiza um determinado trabalho
constantemente, operando em ciclos, ela deve receber calor de uma fonte quente e
fornecer parte dele para uma fonte fria.

A baixa eficiéncia termodindmica de uma maquina de calor, feita com
elementos memoria de forma, vem do fato de que estes elementos frios sao
aguecidos através da imersdo em um fluido quente, e em seguida estes elementos
séo resfriados através de dissipador de calor ou em agua fria. Tais diferencas de
temperatura extrema é fonte de irreversibilidade, em razdo da grande quantidade de
entropia gerada. Deste modo, as maquinas ndo podem chegar a eficiéncia de uma
maquina ideal, ou eficiéncia de Carnot (WAKJIRA, 2001).

Maquinas de calor e atuadores convertem energia de calor em trabalho
mecéanico. A diferenca € que as maquinas de calor sofrem processo ciclico
termodinamico para produzir uma quantidade positiva de trabalho, enquanto os
atuadores ativam um equipamento para controle do processo no uso de sensores
pneumaticos, hidraulicos, ou eletrénicos (WAKJIRA, 2001).

Um das primeiras aplicacdes de ligas com memoéria de forma como maquinas
de calor tem patente registrada em 1968, dez anos mais tarde pesquisadores
reunidos em uma conferéncia internacional apresentaram o desenvolvimento de
projetos relativos a maquinas de calor com ligas de Ni-Ti (DUNSTAN et al., 1986).

De acordo com Jiujiang Zhu e outros (2001) os conceitos de maquinas de

calor feitas com ligas com memoéria de forma podem ser divididos em quatro

categorias:

o méaquinas com manivelas,

. maquinas axiais,

o maguinas de campo de forcas,
o maquinas diversas.

Complementando, Schiller (2002) sugeriu mais categorias: magquinas
alternativas, maquinas de talha e maquinas sequenciais. A maquina construida
neste estudo esté incluida na categoria de maquinas alternativas por ser um dos

modelos de maquinas mais pesquisadas recentemente.
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Nas secOes seguintes serdo descritos 0s mecanismos das principais

categorias das maquinas de calor feitas com ligas com memaria de forma.

2.6.1 Maquinas com manivelas

Maquinas com manivelas convertem o movimento linear de um atuador feito
de uma liga com memoria de forma em movimento rotativo continuo,
excentricamente por ligar o atuador ao eixo de saida. Os atuadores sé&o
frequentemente treinados para formar extensdo de molas. Algumas configuracdes
exigem um volante para conduzir a manivela através do mecanismo do limite de
posicoes.

A Figura 2.5 apresenta trés exemplos de méaquinas com manivela
patenteadas. Um interessante componente desta maquina na figura 2.7 (a) € o seu
sincronizador (peca 8). As forcas das manivelas sincronizadoras (peca 2) mantém a
mesma orientacao relativa durante as rotacbes em direcbes opostas. (SCHILLER,
2002).
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(a) US4683721. (b) US4691518.

Figura 2.5 — Maquinas com manivelas
Fonte: Schiller, 2002.

2.6.1.1 Maquina de dupla-manivela contra-sincronizada

Os pesquisadores Jiujiang Zhu et al. (2001) publicaram o artigo Energy
Conversion in Shape Memory Alloy Heat Engine Part I. Theory and Part Il
Simulation, no Journal of Intelligent Material Systems and Structure, abordando as
maquinas com manivelas. A primeira parte do artigo esta relacionada as equacoes
constitutivas gerais para as ligas com memoria de forma (ibidem p. 127-132) e a

segunda parte utilizou essas equacdes para simular a operagdo de uma maquina de
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manivela dupla (ibidem p. 133-140). Os resultados da simulag&o experimental foram
comparados com os estudos em uma maquina realizados por Hiroyuki Iwanaga et
al., 1988 (ZHU et al., 2001, p. 634-637).

A construcdo da maquina de Ean Schiller foi baseada no modelo
desenvolvido por Hiroyuki Iwanaga et al. (1988), a maquina do pesquisador esta

apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Protétipo da maquina de Schiller.
Fonte: Schiller, 2002.

2.6.2 Maquinas de talha

Maquinas de talha usam cintos continuos de arame de SMA como
mecanismo motriz. Uma maquina de talha pode ser sincronizada ou nao
sincronizada. Sobre esses dispositivo pode-se encontrar nas seguintes referéncias
Johnson, 1975; Tobushi & Cahoon, 1985; Tanaka et al., 1985; Tobushi et al., 1990;
Tanaka e Yamada, 1991; Tanaka, 1992.

2.6.2.1 Maquinas de talha sincronizada

Maquinas de talha, normalmente, estdo baseadas em atrito. Elas sédo
suscetiveis a perder energia quando as voltas do arame feitas com Liga com
Memodéria de Forma deslizam nas talhas.
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Estas maquinas séo limitadas, pois suas roldanas giram numa relagéo fixa.
Sincronizagcdo é comumente usada para garantir que os dois eixos girem na mesma
velocidade ou para manter a mesma orientacao relativa.

A Figura 2.7 apresenta trés maquinas de talha sincronizadas.

Arames de Ligas com Mem6ria de Forma

G 3 o

Figura 2.7 — Maquinas de talha sincronizadas.
Fonte: Schiller, 2002

Na Figura 2.8 é apresentada uma méaquina de calor desenvolvida por Jilicha
Wakjira. O motor de calor VT1 é um dispositivo simples, com poucas pec¢as moveis.
Ela opera diretamente com a aplicacdo de calor a uma porcdo da cadeia do fio feito
com Liga com Memoria de Forma. Sua finalidade é converter energia térmica em

trabalho atil durante a execucéo de um ciclo.

0.787 Pitch
Sprocket

Synchronizing Chain

0.757 Pitch Sprocket

\ Weights

Figura 2.8 - Representacéo em 3D da montagem do motor de calor VT1.
Fonte: Wakjira, 2001.
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2.6.2.2 Maquinas de talha n&o sincronizada

Nas maquinas nado sincronizadas, as polias sdo livres para girar
independentemente uma da outra. O arame feito com Liga com Memoéria de Forma
envolve as polias, por exemplo, ndo ha trem de engrenagens forcando as polias
para manter a mesma velocidade ou relacdo de fase. Maquinas deste tipo
geralmente operam em flexdo. A Figura 2.9 apresenta duas maquinas talha nao

sincronizada.

() US4010612. (b) US4275561.

Figura 2.9 — Maquinas de talha nao sincronizadas.
Fonte: Schiller, 2002

A magquina de calor de Yoshihisa Sato et al. (2008) apresentada na Figura
2.10, converte energia mecanica em energia elétrica utilizando correias de Ni-Ti com

memoria de forma.
| 550 | | 500

lw

Low temperature wheel

sal I

\ SMA belt

Hight te mperature wheel

1850

Jack

Figura 2.10 - Montagem experimental da maquina de Sato.
Fonte: Sato et al., 2008.
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Pode-se observar no mecanismo de geracéo de torque da maquina de calor
de Sato et al. (2008) mostrado na Figura 2.11, que os contatos da correia SMA no
ponto 1 na roda de alta temperatura (T1), gira enquanto absorve o calor atingindo
uma temperatura elevada (As) no ponto 2 (T2) o momento de flexdo da impulso a
roda de alta temperatura, assim produzindo torque M. Depois disso, a correia SMA
entra em contato com a roda de baixa temperatura no ponto 3 (T3) e comeca a

refrigerar em diregcéo ao ponto 4 (T4).

M,

<N

High temperature wheel

Figura 2.11 - Mecanismo de geracao de torque da maquina SMA de Sato.
Fonte: Sato et al., 2008.

2.6.3 Maquinas alternativas

Vale destacar que o protétipo construido neste trabalho estd classificado
como uma maquina alternativa.

As maquinas alternativas operam de forma linear, num modo de vai-e-vem, ao
invés de um movimento ciclico. O desafio com maquinas alternativas € o ciclo
térmico do arame quando ele se movimenta fisicamente entre as regifes de
temperatura. Muitas vezes, as bombas externas sdo usadas para circular fluidos de
aguecimento e de refrigeracdo ao longo dos arames, o que inevitavelmente diminui a
eficiéncia geral.

A seguir a Figura 2.12 (a) apresenta uma cabeca do pistdo acionada por

bobinas ocas de Ligas com Memoéria de Forma. E na Figura 2.12 (b) apresenta uma
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faixa de arames paralelos feitos com Ligas com Memodria de Forma que se conecta a

um pistéo através de uma placa de ligacéo.

Arames paralelos

| Il
(a) US4434618. (b) US4759187.

Figura 2.12 — Maquinas alternativas.
Fonte: Schiller, 2002

Outra méquina de calor alternativa feita com Liga com Memaria de Forma foi
proposta por Uichi lwata e Toshio Sakuma (1998, p. 344-350), apresentada na
Figura 2.13.

alavanca Reciprocaling

mation L L alavanca

el

nd H ! ! H ol
SMAR) || smae) SMABYEE T SMAG)
il HEmE
Healiﬂi § Covling HmiEEi § Cooling
¥ | L - H |

i ”g” 5@ Heating / Cooling ;;' % l

Figura 2.13 - M4quina de calor alternativa utilizando liga com memoéria de forma. Fonte:
Iwata e Sakuma, 1998.

Esta maquina é composta por dois fios de Liga com Memodria de Forma
ligados em cada extremidade a uma alavanca. Como um fio & aquecido, mudando
da fase martensita para austenita, o outro fio esta frio. A for¢ca do fio aquecido gera

uma tensdo no outro fio que permite que a alavanca seja movimentada. Neste
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7

momento o fio aquecido é resfriado e o fio estendido é aquecido e a alavanca é
forcada a girar no sentido oposto. Realizando um movimento alternativo, e uma
saida de energia pode ser gerada na forma de energia elétrica ou mecanica.

Outro modelo de maquina de calor alternativa com Ligas Memoéria de Forma &

a maquina de Frank e Ashbee (1976) apresentada na Figura 2.14.

/_‘_f L ZOS de Nitinol '--..____
F i-.[-""'-.-'::[._ |-| \
[T =L ;
[ --f[-.::"\- - , 'I
| |I e e P
| -1l |
s =/
", N el
h'"-.._ Fios de Nitinol mola .--"H

= —

Figura 2.14 - Maquina de Frank e Ashbee.
Fonte: Frank; Ashbee, 1976.

A maquina acima apresentada tinha cerca de 4cm de molas em espirais, 4cm
de fio a nitinol, 10cm de haste conectora (35g de massa), outros 4cm de fio a nitinol
e outros 4cm de mola espiral em um mesmo plano fixados linearmente. A uniéo foi
inclinada nos fios em forma de S ao fixar as extremidades das molas em dois
suportes de metal fixados 14cm a parte em 0,5cm de didmetro em um eixo feito de
vidro. Este eixo repousava em um recipiente de vidro localizado em uma placa
aquecida e contendo um aquecedor de agua que foi agitado magneticamente e
mantido em um nivel constante 4cm abaixo da borda do recipiente (FRANK;
ASHBEE, 1976).

Mais um modelo de maquina de calor alternativa feita com Liga com Meméria
de Forma € a patente de Iskender Kutlucinar e Andrew Saul (2001). O modelo esta
apresentado na Figura 2.15 a sequir.
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Molas de Liga com memoria de forma

=

Figura 2.15 - Maquina alternativa de Kutlucinar e Saul.
Fonte: Kutlucinar e Saul, 2001.

A magquina de calor inclui uma manivela, um atuador acoplado em uma haste,
em um meio aquecido. O atuador acoplado a haste inclui molas feitas de Liga com
Memoria de Forma que sdo maleaveis quando abaixo de uma temperatura critica e
retornam a sua forma original quando acima de uma temperatura critica. O meio
aguecido aumenta a temperatura de uma primeira por¢do de elementos com
memoria de forma abaixo da temperatura critica. Esta acdo de aquecimento e
resfriamento dos elementos com memoria de forma causa uma rotagdo da haste
acionada por uma manivela. Esta maquina é descrita com detalhes em Iskender
Kutlucinar e Andrew Saul (2001).

O pesquisador Paul McCornick (1986) desenvolveu um protétipo para uma
bomba de deslocamento de volume, como a utilizada para bombeamento de aguas
profundas. A bomba é ativada por um elemento atuador com memoaria de forma (o
motor) que suporta contragdo e alongamento durante aquecimento e resfriamento,
respectivamente, como mostrado sistematicamente na Figura 2.16, de modo que

resulta em um trabalho alternativo.
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Elemento de trabalho com efeitg memaria de

S Y N et

______

oD HOT
(b)

COLD  HOT
@

Figura 2.16 - Diagrama esquematico da bomba com Efeito Memoria de Forma. (a) ciclo de
aguecimento e (b) ciclo de resfriamento.
Fonte: McCornick, 1986.

Roberto Romano e Eduardo Tannuri (2009) desenvolveram um atuador onde
um fio feito com Liga com Memodria de Forma esta fixado em uma extremidade no
suporte da estrutura, por intermédio de um conector elétrico (C1l). Sua outra
extremidade é fixada diretamente no eixo da polia (raio r;= 0,45cm). Uma massa de
40g € utilizada como carga e esta acoplada ao diametro externo da polia (raio r,=
4,5cm) por meio de um fio comum. A carga se movimenta aproximadamente 6cm.

Este atuador esta apresentado na Figura 2.17.

\ Porenciometro
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Pastilha ff
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450
Fio /

/ Liga com
Entrada de Meméria
CoITente

4 de Forma

/ Carga

Figura 2.17 - Montagem mecénica do atuador com Liga com Memoria de Forma.
Fonte: Romano; Tannuri, 2009.
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Os estudos de Jesus Cortés (2009) mostram um dispositivo Figura 2.18 que
foi projetado e construido o qual proporciona uma rotagdo continua de um eixo
através de um fio feito de uma liga com Memoria de Forma Ni-Ti e que esta sujeito a

flutuacOes de temperatura através da aplicacao de impulsos elétricos.

Figura 2.18 - Maguina de Cortés.
Fonte: Cortés, 2009.

2.7 Modelos constitutivos

Alguns dos modelos matematicos, desenvolvidos por pesquisadores, simulam
o comportamento da transformacéo de fase de ligas com memoaria de forma, outros
modelos mateméaticos propostos simulam o comportamento de um dispositivo, um
mecanismo ou maquina feitos com ligas com memoaria de forma.

No presente estudo que trata do desenvolvimento de um modelo mateméatico
gue simula o comportamento de uma maquina de calor com memoria de forma,
pode-se citar alguns trabalhos significativos nesta area. Como os trabalhos
realizados por Alfred Davis Johnson (1975), Dusntan et al (1986), Iwanaga et al
(1988), Koji lkuta et al. (1991), Romano (2009), Mohammad H. Elahinia e Hashem
Ashrafiuon (2002), Schiller (2002), Mccornick (1987) e Cortés (2009). E os
resultados destes trabalhos serviram de discussao deste presente estudo.
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3 FABRICACAO E CARACTERIZACAO DA MOLA

3.1 Obtencéo e treinamento da mola

As temperaturas de transformacdo podem ser obtidas atravées de
calorimetros. Nesta técnica mede-se a quantidade de calor absorvida ou liberada por
uma amostra ao ser submetida a um ciclo térmico de aguecimento e de resfriamento
gue atravesse o intervalo de temperaturas de transformacao (RANIECKI et al, 1992).

Para obtencdo da mola utilizou-se um arame de Ni-Ti de 2,2mm de diametro,
que foi enrolado em um parafuso de 26mm de diametro. Depois, este parafuso
(parafuso + arame de Ni-Ti) foi colocado no forno a 600°C por 2h e depois foi feito
um resfriamento rapido em agua a temperatura ambiente. A mola confeccionada
ficou com 5 espirais ativas e comprimento livre de 73mm. Foi retirada uma parte
desta mola 0,072g para realizar um ensaio no calorimetro diferencial de varredura-
DSC modelo Mettler 823 da Toledo, para determinacdo das temperaturas de
transformacao de fase. Conforme grafico da Figura 3.1 em que esta representada a
curva das temperaturas de transformacéo obtidas no calorimetro, as temperaturas
de transformacdo obtidas foram: M=12°C; Ms=36°C ; A;=61°C ; Ai=84°C.

Value

Valor (mW)

Temperatura (°C)

Figura 3.1 - Curva das temperaturas de transformacéo de fase.



27

Para a mola de Ni-Ti obter o efeito memaria de forma reversivel foi necessario
submeté-la a um treinamento, j& que acontece quando a mudanca de forma é
promovida apenas pela variacdo de temperatura. Durante o treinamento ou
educacdo pode-se associar uma forma a cada fase em funcdo de um determinado
tratamento termomecanico. Desta forma apds o treinamento da mola obteve-se a
forma da mola contraida quando entra no reservatério de 4gua quente e a forma da
mola distendida quando entra no reservatorio de agua fria.

A mola foi medida numa balanca digital marca Adventure TM com resolucéo
de 0,00019 e erro 0,001g.

3.2 Determinacao experimental da constante elastica da mola

7

A constante elastica da mola € um item necesséario para determinar as
solucdes das equacdes desenvolvidas e apresentadas no Capitulo 5. Esta constante
foi obtida, experimentalmente, em consequéncia do treinamento da mola, descrito no
paragrafo anterior. Para simplificacdo € considerada a determinacdo da constante
elastica na fase austenitica.

Utilizou-se ainda uma fonte de corrente continua para simular o aquecimento,
sendo aplicada uma corrente de 12A com uma tensao de 4,4V. Para o resfriamento
utilizou-se o ar a temperatura ambiente do laboratério, constante em torno de 22°C.
Para obter o movimento de contracdo e distensdo da mola, seu deslocamento
utilizou-se massas padronizadas fixadas em sua extremidade. Na Tabela 3.1 séo

apresentados os resultados da variagdo da massa e a respectiva distensdo da mola.

Tabela 3.1 - Deslocamento da mola.

MASSA (g) DESLOCAMENTO (cm)
1950 17,5
2207 16,5
2407 15,5
2707 15,0
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A partir da Tabela 3.1 pode-se construir o grafico apresentado na Figura 3.2
para observacdo do comportamento da mola. Para determinacédo do valor de k foi
considerado o valor para o maior deslocamento da mola, 17,5cm. E para
simplificagéo foi considerada a equacao: F=kx . Sendo assim F=19,12N (1,95kg x

9,81m/s?), resultando na constante elastica de 0,10N/mm.

A
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2400 b ussnnnnansnnnssansnnssnnnsnnnsnnnnns P

2200

massa padronizada(g)

-
[

1950 liii‘tiiIIIIIIIilllllllitiiitii‘lllllill.lllll LAR LR LRL LR LY ]
=

15 15,5 16,5 17.5 h
deslocamento da malajcm)

Figura 3.2 — Gréfico massa padronizada x deslocamento da mola.

3.3 Determinacao Experimental da Forca de arrasto (dissipativas)

A forca que a mola produziu para realizar o0 movimento alternativo da maquina
€ uma etapa importante deste projeto. A medicdo desta forca foi obtida
indiretamente através de controle de cargas, ou seja, massas padronizadas
inseridas na estrutura da maquina. Foi construido um aparato na estrutura da
maquina para realizar esta medigcdo. Com as massas padronizadas colocadas na
lateral da estrutura foi observado o movimento do pino guia ao longo da ranhura. A
Figura 3.3 a seguir representa o esquema para realizacdo da medicédo da forca da

mola no movimento ao longo do trilho.
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Fio de nylon Fio de nylon

Carga fixa l Estrutura da maquina sem mola l Carga variavel

Figura 3.3 - Esquema para medicdo da forca dissipativa no movimento axial.

De acordo com o esquema acima, as cargas fixa e variavel foram fixadas a
estrutura da maquina através de fios de nylon. Os fios de nylon foram presos ao pino
guia. Para iniciar a medicdo, o pino guia foi posicionado na vertical e foram
colocadas massas padronizadas no lado da carga variavel. Quando as massas
padronizadas somaram 733,20g foi suficiente para movimentar 0 pino guia em
movimento descendente.

Em outro momento foi feita a medicdo da for¢ca necessaria para 0 movimento
rotacional da mola em torno do cilindro. Entdo com a parte superior da maquina na
posicéo horizontal foram colocadas massas padronizadas na extremidade de um fio
de nylon até levanta-la. Dai, quando foi colocado 700g, a estrutura se movimentou

para cima conforme esquema apresentado na Figura 3.4 abaixo.

roldana

Massas
padronizadas

Fio de nylon

Massas
cilindro padronizadas=700g

Figura 3.4 - Esquema para medicao da forca dissipativa no movimento angular.

Esta forca medida foi de 7N, ou seja, forca necessaria que a mola devera
produzir para realizar o0 movimento alternativo. E para o movimento ao longo do
trilno a mola deveréa produzir uma for¢a de 7,33N ou superior.

Na Figura 3.5 a seguir estdo apresentadas as forcas dissipativas a serem

vencidas pela forca da mola.



mola
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\ 7,33N
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Figura 3.5 - Esquematico das forcas dissipativas.
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4 DESCRICAO DA MAQUINA DE CALOR

4.1 Procedimentos Preliminares

A mola é o componente critico da maquina sendo a sele¢do e obtencdo da
liga 0 primeiro passo para a construcdo de uma maquina funcional. Nao & simples
combinar as propriedades da liga, tais como temperaturas de transformacédo, com as
especificacdes desejadas para o projeto. O problema € que nem a liga e nem 0s
dados solicitados estéo prontamente disponiveis no mercado.

Cada fabricante de Ligas com Memoéria de Forma afirma ser capaz trabalhar
as temperaturas de transformacao de suas ligas. Eles apresentam uma capacidade
de fornecimento de ligas huma ampla faixa de tamanhos e formas como em arames,
fitas e barras. No entanto, se o interesse € por pequenas quantidades a maioria
deles néo fornece, pois consideram nao ser comercialmente viavel.

A maquina construida neste estudo esta incluida na categoria de maquinas
alternativas por ser um dos modelos de maquinas mais pesquisadas recentemente.

Durante os testes realizados na maquina percebeu-se que um dos fatores que
mais influenciou na funcionalidade foi o angulo de inclinagcdo da ranhura (em forma
de helicéide) do cilindro. Este angulo de inclinacéo influenciou o movimento do pino
guia, ja que foi gerado um grande atrito entre este pino guia e a ranhura. A questéo
do angulo de inclinagdo € discutida na analise dindmica do prot6tipo nos préximos
capitulos. Segue abaixo a caracterizacdo da maquina de calor.

4.2 Caracterizacdo da Maquina de Calor

7

A maquina de calor é constituida, basicamente, de um cilindro rigido de
aluminio com diametro de 63,50mm e comprimento 260mm, uma estrutura de
aluminio que € o suporte principal, um pino guia e a mola de Ni-Ti que € o elemento
motor. Neste cilindro foi feita uma ranhura em forma de uma helicéide com 6mm de
largura, feita em sua superficie lateral, varrendo um angulo de 180° O suporte
principal de aluminio localizado na parte superior do cilindro esta fixado ao cilindro
através de parafusos, este suporte tem o mesmo comprimento do cilindro e serve

para apoiar a mola durante seu movimento.
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E ainda, este cilindro tem um rasgo em forma de helicéide onde se movimenta
0 pino guia junto com a mola de Ni-Ti. Neste pino guia , foram fixados em uma
extremidade a mola de Ni-Ti e do outro lado, um fio de Nylon de 1mm de diametro
tracionando uma carga.

Fazem parte do conjunto da maquina dois reservatérios para a mola ser
mergulhada. Um reservatério possui &gua quente com temperatura mantida
constante a 100°C e o outro reservatorio possui agua fria a temperatura constante a
0°C. Os reservatoérios tém formatos retangulares 250x60x30mm. Foram fabricados
em aco galvanizado e suas partes foram vedadas com massa de calafetar.

Na Figura 4.1 est4d apresentada a maquina de calor com suas pecas
principais descritas. A fabricacdo das pecas que compdem a maquina de calor foi
fabricada em maquinas CNC por que dispde da precisédo requerida para fabricar as
pecas. As Figuras 4.1 a 4.2 (a, b, ¢) foram feitas num software comercial versao
educacional.

O projeto de fabricacdo das pecas da maquina esta apresentado no ANEXO

Mola de NiTi

Pino guia Pega de aluminio

ilindro rigido
Reservatorio de 3gua quente

b

envatirio de aguafr

Figura 4.1 - A maquina de calor.
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4.3 Principio de Funcionamento da Maquina de Calor

A mola helicoidal de Ni-Ti, posicionada como mostrada na Figura 4.1 acima,
se movimentar4 devido a dois fatores: fenbmeno do efeito memoria de forma
reversivel ou “two way”’, que € uma das propriedades das transformacdes
martensiticas termoelasticas, ao entrar em contato com os reservatérios de agua
guente e de agua fria; e aos esforcos desenvolvidos pela mola sobre a ranhura em
forma de helicoide devido o movimento da carga fixada no fio de nylon e na mola
helicoidal de Ni-Ti. O movimento da mola produz movimento alternativo e o pino guia
localizado na ranhura do cilindro, descreve um angulo de 180°.

O ciclo se inicia quando a mola é distendida na fase martensitica sob acéo de
uma carga. Ao deixar o reservatorio de agua fria com temperatura mantida constante
a 0°C, a mola percorre a ranhura em forma de helicéide através do pino guia,
mergulhando no reservatério de agua quente a 100°C (fonte quente), acima da
temperatura A (temperatura final da transformacéo austenitica). A mola ao entrar em
contato com a agua quente se transforma na fase austenitica e se contrai. Ao se
contrair, percorre o caminho inverso.

O suporte principal localizado na parte superior do cilindro se movimenta junto
com a mola é parte integrante da maquina. Desta forma, a maquina descreve um
movimento alternativo continuo, produzindo um trabalho mecéanico. Nas Figuras 4.2

(a, b, ¢) a seqguir esta apresentado o comportamento da mola durante todo o ciclo.



Figura 4.2 (a) - Mola na posicgéo inicial.

Figura 4.2 (b) - Mola distendida ao chegar ao reservatério de agua quente.
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Figura 4.2 (c) - Mola contraida no reservatorio de agua fria.

4.4 Principais Componentes da Maquina de Calor

A seguir serdo descritos o0s principais componentes da maquina de calor que

influenciam no seu funcionamento.

4.4.1 Mola

A mola é o principal componente da maquina sendo o elemento motor para
seu funcionamento. Para fabricacdo da mola foi utilizado um fio de 2,2mm de
diametro feito de uma liga equiatbmica de niquel e titanio. Apds obtencédo e
treinamento da mola conforme descrito no Capitulo 6, a mola obteve as seguintes
dimensoes:

e Diametro externo - 27mm;
e Comprimento livre - 73mm,;
e Numero de espirais ativas -5.
A mola possui uma massa de 12,34g com area externa de 2,9m?; e &rea de

seccéo transversal do arame 3,8mm?.
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A mola fica posicionada na parte superior da maquina de calor encaixada no

rasgo central do suporte principal.

4.4.2 Cilindro

O cilindro da maquina de calor € de aluminio com diametro de 63,50mm e
comprimento de 260mm. Em torno deste cilindro foi feita uma ranhura em forma de
helicdide onde o pino guia se movimenta, durante a contracéo e distensdo da mola.
Esta helicoide tem um passo de 150mm e 0,6 revolu¢des. Nas extremidades deste
cilindro duas pecas de aluminio de 123mm de altura e 51mm de largura foram
fixadas através de parafusos. Na parte superior destas pecas de aluminio foi fixado
0 suporte principal. No interior deste cilindro tem uma haste horizontal de aco onde
se movimenta um rolamento linear de 8x16x22 Os detalhes de fabricacdo estdo no
ANEXO A (item 1).

4.4.3 Pino guia

O pino guia é uma haste de 131mm de comprimento e 7mm de diametro feita
de aco onde na sua parte superior € fixado um carrinho que desliza sob 4
rolamentos de esferas. Na parte inferior desta haste foi fixado um rolamento linear
que desliza dentro do cilindro através de uma haste horizontal de aco. Conforme
detalhes de fabricacdo no ANEXO A (item 11).

4.4.4 Suporte principal

O suporte principal esta localizado na parte superior da maquina. E uma parte
fundamental na maquina porque a mola é fixada nele, e quando a mola rotaciona
sob o cilindro, este suporte principal também rotaciona junto. A massa deste suporte
€ de 591,89¢. Os detalhes de fabricacéo estdo no ANEXO A (item 10).
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5 MODELO TERMICO E MECANICO

7

A finalidade da modelagem matemética é representar todos os aspectos
importantes do sistema com o propdsito de obter as equacdes matematicas
(numéricas ou analiticas) que governam o comportamento do sistema (RAO;
REDDY, 2009).

No modelo térmico do comportamento da mola foi empregada a equacao da
conveccao natural, tanto para o aquecimento da mola como para o resfriamento, e
adotadas algumas considerac¢des a fim de simplificar o modelo.

No modelo mecéanico foram empregadas equacdes da dinamica de um ponto
material para o movimento da mola ao longo do trilho e para o movimento angular. E
para simulagéo do protétipo foi utilizado um software comercial versdo educacional.

Sendo assim, nesta secdo apresenta-se o desenvolvimento das equacfes
das propriedades térmicas da mola e das equacfes do comportamento dinamico da

mola. Na Figura 5.1 é mostrado um esquematico do modelo da mola.

- - Comportamento térmico
aquece mola

—#- Comportamento dindmico

Figura 5.1 - Modelo matematico da mola com memoaria de forma.

5.1 Modelo Térmico

A mola é aquecida por conveccédo através de um reservatorio de agua quente
(fonte quente) com temperatura considerada constante. E resfriada num reservatério

de agua fria (fonte fria). Conforme esquema apresentado na Figura 5.2 a seguir.
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Energia entra Energia sai

Fonte quente Fonte fria
Figura 5.2 - Desenho esquematico da mola e o balan¢o da energia.

5.1.1 Considerac¢fes adotadas para modelo térmico

O modelo térmico elaborado tem as seguintes consideracdes simplificadoras:
a) Modelo a parametros concentrados, a capacidade térmica do reservatorio € bem
maior que a da mola.

b) A temperatura da mola varia no tempo enquanto estiver em contato com a agua

dos reservatorios.

c) E desprezada a troca de calor entre a mola e o ar durante o ciclo.

d) Considerar apenas troca de calor por convecc¢ao natural entre a mola e a agua

dos reservatorios.

e) Dilatacdo térmica € desprezavel.

f) A temperatura dos reservatorios € constante ao longo do tempo.

g) A temperatura ambiente é constante ao longo do tempo.

h) A temperatura sera uniforme ao longo do comprimento da mola.

i) As deformagdes da mola s&o uniformes durante as transformagdes de fase.

j) O efeito da radiacédo foi considerado desprezivel, uma vez que as temperaturas
envolvidas sao relativamente baixas (menores que 100°C).

[) A mola é o volume de controle estudado.

m) Mola na fase austenitica.

Deste modo foi elaborado um modelo simplificado, mas que traduz bem o
comportamento da mola com relagdo a temperatura, conforme mencionado nas
consideracgOes simplificadoras.

Conforme os conceitos basicos da termodinamica, conservagcao de energia e
transmissdo de calor (INCROPERA; BERGAMAN, 2008 e MORAN; SHAPIRO,
2009), fazendo-se o balanco de energia, o modelo térmico pode ser expresso

segundo a Equacéo 5.1:
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Eg = AU (5.1)

gntra | —sai

Em que:
Eentra: Energia que entra na mola;
Esai:: Energia que sai da mola;

AU: Variacao de energia interna na mola.

A variacao de energia sera por convecc¢ao natural e corresponde a:
AE = hﬂ[TfQ —-T) (5.2)

Onde:
T- Temperatura na mola (K)
h-coeficiente de conveccéo natural para liquidos (W/m?K)

Os valores escolhidos estdo dentro dos limites como listados por Incropera e
Bergman (2008), ou seja, 50 a 1000 W/m?K.
A - Area externa da mola (2.9283m?);
Tio- Temperatura da fonte quente (373K);

A érea externa da mola foi calculada conforme dados abaixo:

A = (md)(mDn)

(5.3)
Onde:
D - didmetro externo da mola (27mm);
d - didametro do fio da mola (2,2mm);
n - numero de espiras ativa (5).
A variacao de energia interna corresponde a:
U _ o d
At Pdt (5.4)
Em que:
m - massa da mola (12,339);
C, - calor especifico a presséo constante (tabelado 322J/Kg/K);
dT/dt - taxa de variagdo da temperatura da mola em relagéo ao tempo.
Entao substituindo estes valores na Equacgao 5.4 tem-se:
me, 2L = hA(T;o —T) 3)

B dt
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A Equacédo 5.5 acima representa a variacdo na temperatura da mola em
funcdo do tempo quando a mola esta mergulhada na fonte quente, ou seja, durante
seu aquecimento. Quando a mola esta na fonte fria a Equacédo 5.5 € modificada

para:

dT
—mC, dr = hA(T — T¢f) (5.6)

Onde T € a temperatura da fonte fria (273K)

A Equacgédo 5.6 acima representa a variacdo na temperatura da mola em
funcdo do tempo quando a mola estd mergulhada na fonte fria, ou seja, durante o
seu resfriamento.

Na literatura cientifica que trata de desenvolvimento de maquinas de calor
com memoéria de forma como, Johnson (1975); Cortés (2009); Wakjira (2001) e
outros, os valores dos parametros coeficiente de conveccéo, h, e do calor especifico
a pressao constante, C, utilizados em seus projetos variam. Alguns valores destes
pardmetros sdo dados pelo fabricante do fio com memoria de forma e outros séo
considerados pelos autores conforme literatura da area de transferéncia de calor. Os

valores adotados neste estudo foram os adotados pelos pesquisadores da area.

5.2 Modelo do Sistema Mecéanico

A mola ao se movimentar pela helicoide através do pino guia desenvolve uma
forca. Quando a mola se contrai, na fase austenitica, a carga esta subindo. E
guando a mola se distende, na fase martensitica, a carga esta descendo.

Nesta secdo esta apresentada uma analise estatica e dinAmica da mola ao
longo do trilho, também chamado de movimento axial. E considerado o movimento
de distensédo e contracdo da mola. Como a mola ao se contrair e ao se distender se
movimenta entre 0s dois reservatorios realizando um movimento angular é feita uma
analise dindmica deste movimento.

Vale salientar que ambos os movimentos axial e angular da mola séo
tangentes ao cilindro.

As equacOes foram descritas para uma mola de comprimento livre Xo
qualquer, em relagdo a um sistema referencial adotado x. Para melhor entendimento

entre a relacdo Xp e x considera-se as situagbes mostrada na Figura 5.3 a mola na
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fase martensitica (fria) tracionada onde xo >>x, mola na temperatura ambiente pouco
comprimida onde Xp >x e a mola na fase austenitica (quente) muito comprimida onde
Xo < X. Nas trés situagfes, a mola estard tensionada se a distancia x, medida a partir
do referencial indicado na Figura 5.3 for diferente do comprimento X,, que varia de
acordo com a temperatura da mola. As tensdes desenvolvidas na mola em cada
caso, variam de acordo com a situacao, pois o comprimento livre da mola, Xo, €

dependente da temperatura.

(a) Mola fria (tracionada) (b) Mola a temperatura ambiente

(pouco comprimida)

(c) Mola quente (muito comprimida)

Figura 5.3 — Relagéo entre x e X,

E considerado, primeiramente, o conjunto mola-pino guia-rolamento linear
quando a mola esta distendida, mostrado na Figura 5.4 a seguir. Neste caso, a

temperatura da mola é tal que o seu comprimento, Xo, € maior que a distancia
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arbitraria x, medida conforme o sistema de referencial adotado do inicio da mola até
a metade da massa. No que segue, adota-se a convencédo de que uma forca
direcionada para a esquerda tem um sinal negativo, e vice-versa. Assim, por
exemplo, tanto T, (tracdo na mola) quanto k(x-xo) que € a forgca da mola sao
negativos. No tocante a momento, estabelecemos o sentido anti-horario, como

positivo, conforme a convencgéo usual.

e
Y

k{x_xn]
-

ANAANA Plano AA'
VAAAAAR I

. F_\.'cns.laﬁ
N=H sen o

F.=uN=uH sen a,

Figura 5.4 - Analise dinamica do sistema.

Da Figura 5.4, observa-se que a massa atrelada a mola, o pino guia e 0
rolamento linear, giram solidariamente de um pequeno angulo, no sentido anti-
horério (propositalmente exagerado, para facilitar a visualiza¢do). Assumindo que a
abertura da ranhura seja grande suficiente para que o pino guia passe através dela
livremente e que deve encostar na parede esquerda, produzindo uma forca de
contato, H (ver detalhe do corte AA’, a esquerda).

E importante notar que, dependendo do processo de fabricacdo e da
espessura do cilindro vazado, pode ocorrer a indesejavel situagdo em que ambos 0s
lados do pino toquem a superficie interna da ranhura, como mostra a Figura 5.5 a
seguir. Neste caso, a for¢a de atrito entre o pino e a ranhura €, desnecessariamente

aumentada. Neste estudo foi observado, experimentalmente, que apenas o pino guia
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se escora na ranhura em um dos lados, apenas, conforme foi ilustrado na Figura
5.4.

Z|

Figura 5.5 - Folga insuficiente entre o pino e a ranhura.

Devido a folga entre o rolamento linear e o eixo horizontal na parte inferior
mostrado na Figura 5.4, estes se tocam em suas extremidades produzindo as forcas
F que serdo consideradas de igual intensidade, ao se analisar. E considerada a
reacao do pino guia sobre a superficie interna do rolamento linear, € ndo o contrario.
A massa acoplada a mola, na parte superior da estrutura da maquina, esta apoiada
no trilho em quatro rolamentos. Entretanto, devido ao fato de que os rolamentos
mantém contato com o trilho inferiormente, apenas duas reagfes R, ocorrem e,
neste caso, sobre os rolamentos da esquerda, devido a configuragcéo das forcas.

Como uma Uultima observacédo, o atrito entre a massa acoplada a mola e o
trilho de deslizamento sera desprezado nos céalculos, devido a utilizacdo de mancais
de rolamento como rodizios, que, intrinsicamente, possuem uma baixa resisténcia a
rolagem. E ainda, considera-se que todas as pecas sao rigidas, portanto, as forcas

elasticas devido a deformacéo de contato ndo sédo consideradas.

5.2.1 Analise estatica

O detalhe da juncéo pino guia-ranhura € mostrado na vista de topo do corte

AA’, representado a direita da Figura 5.4. Nele, vemos que a origem da reacgéo

7

horizontal, H, é a resultante das for¢cas na direcdo X, Fx. A componente de F;,
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segundo o rasgo da ranhura: Fx cos(a), devera ser maior do que a forca de atrito
produzida entre o pino guia e a ranhura: F,=peN, para que possa existir movimento
(o ue € 0 coeficiente de atrito estatico que € menor do que o coeficiente de atrito
dindmico, u, representado na figura). Caso Fx cos(a) seja menor do que peN, ndo
havera movimento do pino guia e o conjunto permanecera estatico. Neste caso (F«

cos(a)< 1eN), as equagtes de equilibrio fornecem os seguintes resultados:

a) Somatorio dos momentos em relacdo ao ponto O da Figura 5.4:

[T,, + k(x— x) 1(a + b) — R,,d — Hb — 2F @ =0 (5.7)

b) Somatdério dos momentos em relacdo ao ponto O; da Figura 5.4:

Ha—2F(3)=0:F =H () (5.8)

C

c) Somatorio das forcas verticais:
ZR}_ —F+F=0u. R}. =0 (5.9)

Observa-se que, na Equacéo (5.7), foi utilizada a diferenca: x, — x, ao invés
de x — x, porque, sendo x, = x, a diferenga x — x, resultaria em um ndmero

negativo, o que tornaria o balanco de momentos incorreto, visto que a for¢ca da mola,
juntamente com a tracdo Tn, produzirda um momento positivo, de acordo com a
convencao adotada.
Das Equacgodes (5.7) a (5.9) e adotando a convencéo do sentido da forca (ver
Figura 5.4), obtém-se a seguinte expressao para a forca H:
H= =Ty +k(x—xg) (5.10)

A Equacdo (5.10) permanece valida desde que observe que Fy=H, e da
Figura 5.4 obtém-se que:

F, = F.cos (a) (5.11)

E ainda observando a Figura 5.4 e substituindo F, por:
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F, = pHsin(a) (5.12)

Tem-se:
pH sin(a) =F,cos (a) (5.13)
[T, + k(xy —x)]cos(a) < u[T,, + k(x, — x)]sin(a) (5.14)

Simplificando-se a Equacao (5.14), obtém-se a condi¢cdo para que ndo haja
movimento entre o pino guia e a ranhura:

cos(a)

sina) L () St (5.15)

A Equacéo (5.15) é muito importante, no sentido em que ela mostra que
existe uma relagdo direta entre o angulo da hélice, a, e o funcionamento da
maquina. Vemos assim que, para que haja movimento é necessario que a

condigdo: tan™(a) = p_, seja satisfeita. Se isso ocorrer, as Equacdes da estatica

(5.7) a (5.9) ndo poderdo mais ser aplicadas, devendo-se perfazer uma analise

dindmica no sistema, como sera visto a seguir.

5.2.2 Anélise dinamica

Na andlise dindmica pode-se dividir o estudo das forcas na direcdo axial ao
cilindro, ou seja, ao longo do trilho, e na direcdo transversal ao pino guia
responsavel pelo movimento angular da mola. Com o sistema em movimento, um
balanco de forcas na direcdo horizontal (x) resultara em:

F,=H=-T, +k(x—x,) (5.16)

5.2.2.1 Analise dindmica do movimento axial da mola

E possivel expressar a mesma Equacio (5.16) na direcdo x ou, até mesmo,
na diregcdo de um arco da circunferéncia obtida pela seccéo transversal da ranhura.

Da Figura 5.6 tem-se:
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dr = =
’ cos(m) dt?

dx d*r B 1 dx
FEmitE .17

cos(a)

Observe que, neste caso, Fx cos(a)>F,. Desta maneira, havera uma forca
resultante na direcdo da ranhura, Fg, conforme mostra a Figura 5.6 a seguir. Pela
equacdo da dindmica esta forca resultante devera ser igual & massa, deslocada
vezes a aceleracdo, ao longo da ranhura. A forca resultante ao longo da ranhura

sera dada por:

F, = Hcos(a)— F, (5.18)

Ainda da Figura 5.6 pode-se verificar que a forga resultante na direcéo x, ou
seja, Fr cosa é responsavel pelo movimento da mola ao longo do trilho. Assim, tem-

se que:

-

dx
dt?

[Heos(a) — F,) cosa = [Heos(a) — Husen(a)] cosa = M (5.19)

Onde M, é a massa da mola +pino guia.
O valor do coeficiente de atrito estatico (M) utilizado na Equacgao (5.19) foi
retirado de Serway (1992) entre o aco e o aluminio.
Substituindo-se H, dado pela Equacao (5.16), na Equacao (5.19), obtém-se:
d?x

dt?

[k(x — x,) — T, ][cos*(a) — usen(a) cos(a)] = M
(5.20)

A Equacao (5.20) € a equacdo do movimento axial (ao longo do trilho) da

mola.
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FR: jFﬁserzr’a;} \

F cos(a)

Figura 5.6 - Forca resultante ao longo da ranhura (assumindo que Fx=H).

Observa-se que para a=0 (movimento ao longo do trilho), a Equacéo (5.19),
reduz-se &

d*x

dt?

M =k(x—x5)—T,, (5.21)

De maneira semelhante, para a=90° ndo havera movimento na direcéo x, e a
Equacao (5.20) reduzir-se-a a:
d?x

dt?

0 (5.22)

5.2.2.2 Analise dinamica do movimento angular da mola

Conforme citado anteriormente, verifica-se que a mola ao se movimentar na
ranhura do cilindro deverd, ora se distender e ora se contrair, ao entrar em contato
com os reservatérios de agua fria e de agua quente, respectivamente, percorrendo
aproximadamente 180° para realizar o movimento de rotacdo em torno do cilindro.

A andlise do movimento angular da mola se inicia quando esta se encontra na
posicao 6=0° onde a forca da mola devera ser maxima para vencer a inércia e iniciar
o0 movimento de rotacdo. Em 6=90° a mola se encontra na posi¢ao intermediaria, ou
seja, logo acima do cilindro e na metade do percurso, sendo ajudada pela forca da
gravidade para deslizar para o outro lado do cilindro. E em 6=180° a mola tera que
vencer a inércia novamente para iniciar o caminho de volta, para o outro lado do

cilindro.

® Observa-se gue o termo referente a forga de atrito ja ndo mais existe, pois este foi desconsiderado
entre os rolamentos e o trilho.
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Pode-se assim verificar que quando 6=0° a forca que a mola devera exercer
sobre a estrutura € maxima para iniciar o movimento de rotagdo. Em 6=90° a forca
devera ser préxima da metade do valor maximo determinado. Em 6>90° o peso da
estrutura com a mola passa a ajudar o movimento. E em 8=180° a mola volta a
posicdo inicial apés exercer a mesma forca sobre a estrutura igual a forca na
posicao 6=0°.

Desta forma pode-se concluir que, quando a mola se contrai (ao cair na fonte
guente) passa a ser 0 agente gerador do movimento, ou seja,

F,oia — F, —peso = Ma (5.23)

THL

E quando a mola se estende (ao cair na fonte fria) o peso € o agente gerador
do movimento. Portanto
peso + [ — Fo = Ma (5.24)

Onde fimoia € desprezivel se comparado a Frpla.

A Equacao (5.20) pode ser escrita ao longo do arco de circunferéncia descrito
pelo movimento do conjunto mola-pino guia-parte superior da maquina. Na Figura
5.7 observa-se um instantdneo deste movimento que se encontra no plano = e se
desenvolve ao longo do arco tracejado. Ao longo do movimento, o plano se
deslocara sobre o eixo x, na medida em que a mola se distende ou se contrai. No
entanto, neste instante o interesse é apenas na projecdo deste movimento sobre um
plano qualquer, perpendicular ao eixo da mola.

Para isso, verifica-se em primeiro lugar a seguinte relagdo, que provém
diretamente da definicdo do radiano, como unidade de medida angular (Figura 5.7):

d
g = f « de = bd6 (5.25)

onde o angulo ¢ é dado em radianos.

No que se segue, considerar-se-a a Massa como concentrada no centro de
gravidade da massa, que por sua vez, dista de a+b do eixo de rotagcdo no plano
perpendicular ao pino guia, como mostra a Figura 5.7 (b). Nestas condicdes, é
possivel escrever a seguinte expressao simplificada para 0 momento de inércia da

massa em relacao ao eixo de rotagéo, Jo:
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Jo=M(a+b)*

(5.26)

.

Ranhura

(b)

Figura 5.7 - Movimento angular da mola.
Da Figura 5.7(b), pode-se extrair a seguinte equacgédo de equilibrio dinamico:

Fg sin(a)b + Mg(a + b)cos(8) = [M(a + b)? z—jf (5.27)

Ainda é necessario expressar a distancia x em funcdo do angulo 6 na
Equacado (5.27). Para isso, “desenrola-se” o helicoide ao longo do tubo vazado,
transformando-a em um triangulo retangulo, segundo mostra a Figura 5.8. O
conjunto mola-pino guia da maquina descreve um movimento ao longo de dois
pontos intermediarios do helicoide: x;j e X;, cujos correspondentes no plano séo
também mostrados na figura, que também mostra que a altura h é igual a metade do

passo da hélice, p:

h=— (5.28)
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Figura 5.8 - Detalhes do helicoide.

Observa-se que na Figura 5.8 o angulo de inclinacdo «, € tomado em relacéo
ao plano longitudinal. E o angulo g, por sua vez, estd em relacdo ao plano
transversal do cilindro. Dai se infere que B=90° —a.

Ainda pode-se verificar nessa mesma Figura 5.8 que o valor da metade da
circunferéncia (cateto horizontal do triangulo) é igual a © vezes o raio [(21Tb)/2=TTb].
Neste caso, h € a altura do cilindro e, assim sendo, varia livremente, sem ter relacéo
com o diametro.

Na Figura 5.8, observa-se ainda que cada distancia, x, esta associada com

um arco, ¢, que, por sua vez, relaciona-se ao angulo, 6, através da seguinte relagéo:

c=16b (5.29)

Das relacBes simples no triangulo retadngulo da Figura 5.8, obtém-se a

seguinte equacéao para x:

_ (ib)c e (E)g (5.30)

w [

A Equacéo 5.30 descreve a relagcéo entre o deslocamento axial e angular da
mola.

Observando-se a Equacao (5.30) supbe-se que, quando o angulo 8 é zero, a
distancia da massa ao engaste € igual a zero também. Como isto em geral néo

acontece, € interessante reescrever a Equacgéo (5.30) da seguinte maneira:
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h
x= (_)9 T Xinicial

¥

Substituindo-se x, dado pela Equacao (5.30), na Equacéo (5.27), obtém-se,
finalmente, para o movimento angular da mola o seguinte:
d2o _ hsin(a) bke, o_ (kxy+T,,) sin(a) be,
dt? TM(a + b)? M(a+ b)?

(5.31)

Onde a constante ¢, € uma relacdo entre o coeficiente de atrito estatico (p) e

0 cosseno e seno do angulo de inclinagéo da hélice (a):

¢, = cos(a) — usen(a) (5.32)

5.3 Céalculo da Poténcia Média e Instantanea

A poténcia instantédnea pode ser determinada conhecendo-se a velocidade o
e o torque resultante aplicado na mola-pino guia. Uma das maneiras de se obter o
torque resultante é através da segunda lei de Newton, que diz que este é igual ao
momento de inércia vezes a aceleracdo angular do conjunto. Assim, pode-se inferir

que a poténcia instantanea é dada por:

-
&

P =[M(a+ b)?]

— X W
dt® (5.33)

Substituindo-se o produto do momento de inércia vezes a aceleracao angular
pelo primeiro membro da Equacéao (5.27), tem-se:

P = [Fy sin(a)b+ Mg(a+ b)cos(8)] X w
(5.34)

Onde os valores de w e @ podem ser obtidos ponto a ponto a partir da

Equacéo (5.27). A Equacéo (5.27) pode ser escrita como um sistema de equacdes:
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do

e "
dw  Fgsin(a)b+ Mg(a+ b)cos(8) (5.35)
dt MM (a + b)?

E a partir da solucdo numérica da Equacédo (5.35) acima determinar estes
valores. Desta maneira, é interessante se reescrever a versao discreta para o i-
ésimo valor das variaveis w e ¢ da Equacao (5.34) da seguinte maneira:

P, = [F; (i)sin(a)b+ Mg(a+ b)cos(8,;)] % w,
(5.36)

Onde w; é o valor de ® no tempo t; e assim por diante. A poténcia média pode

ser, entdo, aproximada como:

t=tpy

1
F=— [F (i)sin(a)b + Mg(a + b)cos(6,)] X w,
At ; (5.37)

5.4 Célculo do Rendimento Global

Pode-se determinar o rendimento global da maquina através da seguinte
equacao:

=5 (5.38)

Onde E é a Energia mecanica e Q o calor fornecido.

Para determinar E pode-se utilizar a equacéo da poténcia média:

(5.39)

Onde o t € o tempo completo do movimento da mola.
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5.5 Condi¢cbes necesséarias para o inicio do funcionamento

Observando-se a Equacéo (5.35), vé-se que, para que a estrutura contendo a
massa inicie 0 movimento de rotacédo, em torno do eixo guia, € necessario que a sua

aceleracdo seja maior que zero, ou seja:

dw  Fgsin(a)b+ Mg(a+ b)cos(8) .

A Equacéao (5.40) implica em:

F, sin(a)b+ Mg(a + b)cos(f) =0 -

_ Fgsin (a)b (5.41)
gla+ b)cos(8)

M ==

No inicio do movimento, sendo 6=0° ou 6=180°, cos(6)=1. Assim, tem-se que:

F sin(a)b

17 @ (5.42)

Substituindo-se a forca Fr na Equacéo (5.42), temos, finalmente:

[Heos(a) — F,] sin(a)b

M= - 2(a+b) (5.43)

Substituindo H e F, na Equacao acima tem-se:

_leos{a) — psen{a)] |klx — x9) — Trnlsinla)b

M =
: gla+h)

(5.44)

A Equacdo (5.44) determina a massa minima para a maquina iniciar o

movimento.
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Para encontrar a solu¢do das equacfes descritas neste capitulo utilizou-se o
software SCILAB*. As equacdes de calor desenvolvidas anteriormente sdo equacdes
diferenciais ordinarias de 12 ordem e a solucéo € analitica. As equacfes da dinamica
resultaram numa equacéo linear de 22 ordem. E para resolver o sistema da Equacao
(5.35) utilizou-se 0 método RUNGE-KUTTA.

As solugcdes das equacdes desenvolvidas neste capitulo fornecem o
comportamento da mola como: temperatura da mola x tempo, deslocamento da
mola x tempo, massa minima para vencer o atrito e iniciar o movimento , poténcia
média da maquina e o rendimento global da maquina. Estas solucbes estdo

determinadas no Capitulo 6, deste estudo.

4 Disponivel em: http://www.scilab.org/. Acesso em: 30 mar. 2011.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir estdo apresentadas as solucfes analiticas das equa¢6es do modelo
térmico e mecanico referido no Capitulo 5 e discussdes dos resultados.

6.1 Solucao Analitica das Equacdes de Calor

Para determinar o comportamento térmico da mola quando mergulhada nos
reservatorios, sao utilizadas aquelas Equacdes de calor (5.5) para o aquecimento da
mola e (5.6) para o resfriamento da mola. A solug@o destas equacgfes esta descrita
abaixo.

Conforme a Equacéao (5.5) reescrita

dT
mC,— = hA(T;o —T)

tem-se:

dT _hAT,, hAT

dt :m(?FJ mCﬂ

dT hA hAT,
dt mC,, mC (6.1)

A Equacédo (6.1) acima é uma EDO de 1° ordem linear com solucdo em T.
Onde T=f(t). A equacéo € do tipo:

dTl 1y
I +aT=5b (6.2)
onde:
J hA
a =
ml
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Para determinar a solucdo para a Equacdo (6.2) acima, primeiramente,
encontra-se o fator integrante u(t)

u(t) = ele'e

Resolvendo a equacao acima:
"r
pu(t) = e®

Multiplicando o fator integrante acima da Equacao (6.2) obtém-se:

I dT r I
EE ta_l_eﬂ raT — eﬂ tb! (63)

O lado esquerdo da Equacéao (6.3) é a derivada de um produto, entdo pode

ser reescrita na forma:

d[e“ftT) _

'
g @ Ebﬂ
dt

Integrando a Equacéo (6.3) acima, encontra-se:

dt

det = b*f e?tdt

Para resolver a integral acima o procedimento é:

du
u=a't ndu=a'dt . dt=—

¥

— | e¥du

dt a

J d(e®'*T) a Y
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!

¥’ b ¥’
e 'T(t)=—e* "+ k'
a

bn’

T(t) = — + Klewe't (6.4)

L)

As condicbes de contorno para a Equacdo (6.4) acima sao para t=0(s)

T=273(K), assim o valor de k sera:

!

k'=273——
(7 )

(6.5)
Substituindo o valor de k’ na Equacéao (6.4) tem-se:
T() =Z(1—e %) + 273e7%" 66)
Substituindo os termos a’e b’ na Equagao (6.6) acima:
T(t) = Teq (1 - E_[mh_?"*‘}t) + Z?EE_I:mh_é:k 6.7)

A Equacédo (6.7) acima é a solucdo analitica da Equacdo (5.5) durante o
aguecimento da mola. A partir da Equacao (6.7) é determinado o tempo que a mola
atinge a temperatura da fonte quente.

Para obter o gréafico da temperatura da mola em relacdo ao tempo foi utilizado
o software livre SCILAB 5.3.3. A rotina para determinar o comportamento da mola na
fonte quente esta apresentada no ANEXO B. Os dados utilizados foram:
h= 1000 (W/(m?K))

A= 2,9283x103(m?)
m= 0,01213(kg)
Cp= 200 (J/kg/K)
Tio= 373K
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3809

Temperatura(K)

10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 6.1 - Gréfico da temperatura (K) x tempo (s) durante aquecimento da mola.

Na Figura 6.1 esta representado o comportamento da mola durante o
aquecimento, assim, pode-se observar o rapido aquecimento, quase imediato,
guando a mola entra em contato com a fonte quente. Em menos de 5 segundos a
mola atinge 373K que € a temperatura da fonte quente, destacando que a mola
chega ao reservatorio de adgua quente na temperatura de 273K.

Para determinar o comportamento da mola quando mergulhada na fonte fria,
o desenvolvimento analitico € o mesmo empregado para o aquecimento da mola, ja
gue, somente as condi¢cdes iniciais mudam, pois é considerado que a mola chega na
fonte fria com temperatura de 373K.

As condi¢des de contorno para a Equacao (6.8) sdo para t=0(s) T=373(K), o

valor de k’ sera:

!

k' =373 — (6.8)

Substituindo o valor de k’ na Equacao (6.4) encontra-se:

b‘l r r
T(t)=—=(1—e™®f) +373e7°¢
@ (6.9)

Substituindo os termos a’e b’ na Equacgéao (6.9) acima:

sendo
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miCy,
p

Bt — PATEE

miy,
D

tem-se entdo:

Ly g

- t - 313
T(t) = TfF(l —e [--'“ﬂr:} ) +373e ™

(6.10)

A Equacao (6.10) acima descreve a temperatura da mola enquanto estiver em
contato com a fonte fria.
A rotina para determinar o comportamento da mola na fonte fria esta
apresentada no ANEXO C. Os dados utilizados foram:
h= 1000 (W/(m?K))
A= 2,9283x103(m?)
m=0,01213(kg)
Cp= 200 (J/kg/K)
Tir= 273K

3801
3607
3401

3201

Temperatura (K)

3001

2801

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (S)

Figura 6.2 - Gréfico da temperatura (K) x tempo (s) durante resfriamento da mola.



60

Na Figura 6.2 estd representado o comportamento da mola durante o
resfriamento. Pode-se observar o rapido resfriamento, quase imediato, quando a
mola entra em contato com a fonte fria. Em menos de 5 segundos a mola atinge
273K que é a temperatura da fonte fria. A mola chega ao reservatério de 4gua fria na
temperatura de 373K.

A Figura 6.3 apresenta o comportamento da temperatura da mola durante o

aguecimento e resfriamento.

Temperatura (K)

T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 6.3 - Grafico da temperatura da mola durante aquecimento e resfriamento.

Estes perfis de temperatura obtidos pelas solucbes das equacdes de calor
simulam o comportamento térmico da mola durante o ciclo de trabalho. Estes
resultados séo satisfatérios e condizem com a literatura. Dunstan (1986) demonstrou
experimentalmente que os perfis de temperatura dos elementos feitos com Liga com
memoria de forma de uma maquina de calor sugere fortemente que a forma da
curva ndo esta associada com o comportamento da memoéria de forma, mas €
determinada pelas caracteristicas de transferéncia de calor do sistema. E ainda,
foram utilizados em seu experimento dois fios de Ni-Ti de 0,75mm de diametro e
4cm de comprimento para realizar um movimento alternativo numa maquina de calor

no tempo de 2 segundos.
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6.2 Solucado Analitica das Equac¢des Dinamicas do Sistema Mecéanico

As Equacbes (5.20) e (5.31), respectivamente, desenvolvidas no Capitulo 5
gue descrevem o movimento axial e 0 movimento angular da mola sdo equacdes
diferenciais lineares para as quais se podem obter solu¢des analiticas. E importante

reescrevé-las da maneira candnica como a seguir.

6.2.1 Movimentacéo axial

e
=

dt?

[k(x — xy) — T, ][cos®(a) — usen(a) cos(a)] = M
onde:

Cop = cos*(a) — ucos(a)sen(a)

Substituindo cx, na Equacéo (5.20) acima tem-se o0 seguinte desenvolvimento:

d?x
e TonCop T K€y, (2 — %)

dhx _
M = TonCop + kcmx — kcmxu,

g2 Cyy koy x0T €4y
— - - i - —
= ) () =o

M M

Reescrevendo a equacgdo acima na forma canénica, tem-se:

d® x

= ta'x+b"=0 (6.11)

onde:

M (6.12)

(6.13)
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xg +T,C

kcx mex
B = ( s o n'i:]

6.2.2 Movimentacao angular

A partir da Equacéo 5.31 segue desenvolvimento para a forma candnica:

d*g _ hsin(a) b ke, o_ (kxy+T,) sin(a) be,
dt? TM(a+ b)? M(a+ b)?

Reescrevendo a equagao acima na forma candnica, tem-se:

-

g
gz Teerai=o (6.14)
onde
. _ hsin(a) bkc,
7M(a + b)? (6.15)
e
g (kxy + T,,) sin(a) be,
M(a + b)? (6.16)

Onde c, de conformidade é:

¢, = cos(a) — usen(a)
A determinacédo das solu¢bes das Equacdes (6.11 e 6.14) foi feita através do
método transformada de Laplace.
Para a Equagéo (6.14):

-
&

g
— 4+ "9 +d" =0
dt?

Nas condig¢des iniciais pode-se ter:
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8(0)=0 e 6(0)=0
s°L(8) —s8(0)—8'(0)+ "'c(8) +£(t) =0
s2L(8) +"'c(@) +£L(t) =0

LA+ +L()=0

_ £(t)
£ = (s2 4+ ")
d”
)

Resolvendo a equacao acima por fragcdes parciais:

d A N Bs
s(s2 4+ ") s (s2 4+ ")

onde A e B sao constantes:

_d” =A[:..5'2 _|_ C”j +E..5'2

"

A+B=0-B=—

Ll

d”f , d”f s
C [

£(6) = - s + (s2+ ")

entao

Aplicando a transformada inversa de Laplace na equacéo acima:

"

g == -5 (3 + St () (6.17)

s c' (s2+c")

Conforme tabela de transformadas de Laplace (OGATA, 1993) encontra-se:
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f F(s) = £(f)
1
1 Z
s
s
cos(wt) R

Neste estudo observa-se:

c =
entao:
w =" (6.18)
Substituindo a Equacgéo (6.18) na Equagéo (6.17) acima:
d” d”
g = —F+Fcns[mt] (6.19)
Assim, a Equacéo (6.19) pode ser reescrita na forma abaixo:
d” —
6(t) = P [CDS(\.‘I " t) — 1] (6.20)

Deste modo pode-se afirmar que a Equacdo (6.20) acima € a solucdo da
Equacdo (6.14). De maneira analoga, para o movimento axial, a solugdo para a

Equacao (6.11) é:

x(t) = z—:: [cos {f"aT t) — 1] (6.21)

Para determinar os valores das Equacfes (6.20) e (6.21), ou seja, 6(t) e x(t)
foram inseridos os seguintes dados no programa SCILAB 5.3.3:
k — constante da mola; medida experimentalmente, k=0,109N/mm
a — angulo de inclinagéo (a= 33°=0,57radianos)
M — massa da mola + pino; M = 0,604kg
Tm— tracdo no fio da carga de; T, = 7,33N
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Xo — comprimento livre da mola; Xo=73mm

b — raio do cilindro de r=31,75mm

h — metade do passo da helicoide h=75mm

(a+b) — distancia da M até a origem 0; (a+b)=116mm+31,75=147,75mm

u-coeficiente de atrito; 0.61

O grafico foi obtido através do software SCILAB 5.3.3. A rotina usada esta

apresentada no ANEXO D.
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Figura 6.4 — Grafico do deslocamento axial (x) e angular (8).
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Figura 6.5 Gréfico do deslocamento axial da mola
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Figura 6.6 grafico do deslocamento angular da mola.
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Na Figura 6.4 pode-se verificar o deslocamento axial e angular da mola. No
movimento angular o programa plotou a solugcdo da Equacao (6.14) no intervalo
entre =0 e ¢=x. O programa simulou o movimento real da mola partindo da fonte
guente para a fonte fria. No movimento axial observa-se que a mola se distende
30mm do seu comprimento inicial. O tempo percorrido para a mola se deslocar da
fonte quente para a fonte fria é de 25s. Ainda pode-se verificar que a aceleracao da
mola é muito lenta para iniciar o movimento. E o grafico apresenta uma coeréncia

para realizar os dois movimentos.

Estes resultados estdo de acordo com a simulagdo da maquina descrita no
capitulo 4.

Zhu (2001) afirma através do seu modelo mateméatico, que a poténcia e a
eficiéncia térmica aumentam com a diminuicdo do comprimento da mola feita com
liga com memoria de forma apenas no caso de baixa velocidade de rotacdo.E em
alta velocidade de rotacdo, o resultado pode ser ao contrario. E de acordo com o0s
resultados de sua simulacdo, a eficiéncia da maquina de calor estudada por ele
chega a 2 a 3%.

6.3 Determinacdo da poténcia instantanea e média

Nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 abaixo estao apresentados os graficos da poténcia
instantdnea e média respectivamente. Este grafico € a solu¢do das Equacdes (5.36)
e (5.37). No ANEXO E esta apresentada a rotina para obtencdo dos gréaficos abaixo.

Pode-se verificar na Figura 6.7 a poténcia instantanea da maquina. Na
Figura 6.8 pode-se observar o grafico da velocidade angular da maquina. E na

Figura 6.9 esta apresentado o grafico completo da poténcia instantanea.
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Figura 6.9 — Gréafico da Poténcia instantanea.

A poténcia média da maquina foi calculada a partir da Equacéao (5.37). O valor
determinado foi de 0,5 W.

Os resultados apresentados nos graficos acima estdo satisfatérios com a
realidade deste tipo de maquinas de calor. PG MC Cornick (1986) afirma que a
poténcia de uma maquina de calor com Liga com memaria de forma € em funcéo da
taxa de transferéncia de calor entre o elemento atuante e a temperatura dos
reservatorios.

A maquina de Sato (2008) obteve uma poténcia maxima 187mW com a
temperatura dos reservatorios 48°C e 89°C, respectivamente frio e quente. As
dimensdes da correia sdo 5mm de largura, 0,7mm de espessura e 2,3m de
comprimento.

Em Schiller (2002), a sua maquina com manivelas obteve uma poténcia de
0,75W utilizando fios de Ni-Ti com 0,75mm de diametro.

IWANAGA, Hiroyuki (1988) desenvolveu uma maquina de calor de dupla
manivela com memoria de forma, com fios de Ti-Ni com didmetro de 0,75mm e
investigou a caracteristica basica da poténcia desta maquina e fez as seguintes
observacoes:
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A poténcia da maquina aumenta enquanto o diametro da mola se torna maior.
No caso de um fio com didmetro maior, apenas parte do material préximo a
superficie é acompanhado de uma transformacdo martensitica mais rapida que o
centro do fio, isto resulta numa deformacdo ndo uniforme do material. Como um
resultado, o efeito memdria de forma do material diminui. Esta diminuicdo no efeito
memoéria de forma em ciclos térmicos é um dos maiores problemas no

funcionamento de uma maquina de calor.

6.4Determinacdo da massa minima

Conforme a Equacdo (5.44) o valor da massa minima para iniciar o
funcionamento da maquina:
M >0,07Kg

6.5Determinacéo do rendimento global

O rendimento global foi determinado a partir da Equagdo (5.39). O valor
obtido é de:

n=2,08x103. Este valor esta dentro da faixa deste tipo de maquinas de

calor feitas com elementos de liga com memaria de forma.

Pode-se fazer uma analogia com o rendimento da maquina de Carnot, que
€ 0 maximo que uma maquina térmica trabalhando entre dadas temperaturas da
fonte quente e da fonte fria pode ter (mas o rendimento nunca chega a 100%).
Desta forma, considerando uma maquina de Carnot trabalhando entre a fonte fria
com temperatura de congelamento da agua 0°C e a fonte quente com a
temperatura de ebulicdo de 100°C, tem-se o rendimento desta maquina assim

determinado:

(6.22)
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Onde T; é a temperatura da fonte quente e T, é a temperatura da fonte fria.
Entdo substituindo as temperaturas T; e T, respectivamente por 373K e 273K temos
como resultado da Equacéo (6.22) 0,27, ou seja, rendimento de 27%.

Salzbrenner (1984), obteve em sua pesquisa uma eficiéncia de 2% numa
maquina de calor que utilizava fios de Ni-Tide 1” de diametro como elemento motor.
Estes fios sofreram uma transformag&o martensitica no resfriamento (sem aplicacéo
de forca) nas temperaturas de 19°C (Ms) e de 38°C (Ay).

PG Mc Cormick (1987), afirma que na determinacdo da eficiéncia numa
maquina de calor com memoria de forma é necessario levar em conta a histerese
entre as temperaturas de transformacdes de avanco e retorno e a flexibilidade
elastica finita do elemento motor com memoaria de forma em geral. Ele obteve uma
eficiéncia de 1,95% na maquina de calor estudada por ele.

Ainda sobre a eficiéncia PG Mc Cormick (1986), avaliou o efeito de alguns
fatores que influenciam do desempenho de uma maquina de calor com memoaria de
forma. Tais fatores séo: a temperatura dos reservatorios, a transferéncia de calor
entre os elementos de trabalho e os reservatérios, a histerese, deformacdes
elasticas do efeito memoéria de forma nos elementos de trabalho e atrito entre os

componentes da maquina.
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7 CONCLUSOES

- O modelo da maquina desenvolvida s6 funciona para valores do coeficiente de

atrito que satisfacam a relacédo: tan™'(a) = u,.

- As forcas dissipativas no movimento axial e no movimento angular da mola foram
determinadas experimentalmente e encontrou-se 7,33N e 7N respectivamente;

- O ciclo da maquina desenvolvida completa-se num tempo (periodo) de 25s;

- O modelo térmico concebido apesar das consideracdes simplificadoras, embora
nao modele as transformacdes de fase (acopladas), mostrou-se confiavel para uma
previsdo do comportamento da mola;

- Devido a inércia térmica o movimento da maquina (inércia mecéanica) cresce
durante o ciclo;

- Mesmo o estudo térmico e mecanico desacoplado, como feito na maioria dos
modelos matematicos desenvolvidos para simulacdo de movimentos, os resultados
obtidos mostraram-se satisfatorio;

-A simulagcdo do movimento da mola feita num software comercial verséo

educacional descreve o movimento real da maquina.
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8 TRABALHOS FUTUROS

- Estudar os efeitos convectivos sobre a mola, considerando-se o tempo que esta
passa dentro dos reservatorios;

- Estudar o tempo de vida util da mola considerando-se a possibilidade de fadiga por
ciclagem térmica;

- Verificar a eficiéncia da maquina através do emprego de outros tamanhos de mola;
- Aplicar os parametros construtivos da maquina avaliando os efeitos sobre o
movimento.

- Aplicar no modelo matemético atual controladores, que permitam uma robustez

grande no sistema e que podem contornar eventuais erros de modelagem.



74

9 TRABALHOS APRESENTADOS

- LL Monteiro, ACdS Araujo, TL Rolim, YP Yadava, RAS Ferreira, Projeto de uma
maquina térmica acionada por uma mola de NiTi com efeito memoéria de forma.
CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011, p. 3185-3191.



75

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACOSTA, Lizia Oliveira. Estudo de um mecanismo de retencao/liberacao
utilizando liga com efeito de memaria de forma. , 79p. [Dissertacdo de Mestrado]
Departamento de Engenharia Aeronautica e Mecanica. Instituto Tecnoldgico da
Aeronautica. Sao José dos Campos, 2000.

BALL, J. M. Mathematical models of martensitic microstructure. Materials Science
and Engineering A, 378, p. 61-69, 2004.

BEKKER, A.; BRINSON, L. C. Phase diagram based description of the hysteresis
behavior of shape memory alloys. Acta Materealia. vol. 46, p. 3649-3665, 1998.

; ISSEN, K. Localized and diffuse thermo induced phase
transformatlon in 1-D shape memory alloys. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures, vol 9, p. 355-365, 1998.

BRINSON, Catherine. One-Dimensional constitutive behavior of shape memory
alloys: Thermomechanical derivation with non-constant material functions and
redefined martensite internal variable. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, vol. 4, p. 229-242, 1993.

BOYLE JR, John M. Modeling of a shape memory alloy reciprocating engine.
Department of Mechanical and Aeronautical Engineering. Clarkson University. New
York, 2001.

CAVA, Carlos Américo Panisset Lanhas La; SILVA, Eduardo Prieto; MACHADO,
Luciano Guimaraes; PACHECO, Pedro Manuel Calas Lopes; SAVI, Marcelo Amorim.
Modelagem de um dispositivo de pré-carga com memoria de forma para juntas
flangeadas. CONEM 2000 - Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, Natal,
Brasil, 7-11 Agosto 2000.

CORTES, Jests Alejandro Rios. Disefio de dispositivos para generar
movimiento a partir del comportamiento termomecanico de los materiales con
memaoria de forma. [Tese] Facultad del Estudios Superiores, Campus Aragén, San
Juan de Aragon, Edo de México, 2009.



76

CUNHA FILHO, Pedro Linhares da. Obtencéo e caracterizacdo microestrutural da
liga Cu-14AIl-4Ni. 75f. [Dissertacdo] Mestrado em Engenharia Mecanica.
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, agosto 2002.

CUNNINGHAM, B.; ASHBEE, K. H. G. Marmem engines. Acta Metallurgica, vol. 25,
p. 1315-1321, 1997.

DELAEY, Luc; DERUYTTERE, Andre; AERNOUDT, Etienne; ROOS, Josef R. Shape
memory effect superelasticity and damping in Cu-Zn-Al alloys. INCRA, n 238, p. 113,
1st February 1978.

DUNSTAN, P.S;;KENNON, N.F.;MIDDLETON, L.A;;DUNNE, D.P. Thermal
characteristics of a nitinol heat engine. Journal of Materials Science. vol.21, no. 5,
p. 1637-1641, 1986.

ELAHINIA, Mohammad H.; ASHRAFIUON, Hashem. Nonlinear control of a shape
memory alloy actuated manipulator. ASME. Journal of Vibration and Acoustics,
vol. 124, p. 566-575, 2002.

FALVO, A.; FURGIUELE, F.; MALETTA, C. Hysteresis modeling of two-way shape
memory effect in Ni-Ti alloys. Journal Meccanica, 43:165-172, 2008.

FARIA, Vailton Alves de. Andlise numérica de frequéncia natural de materiais
compaositos hibridos com memaria de forma. 133f. [Dissertacdo] Mestrado em
Sistemas Mecatronicos. Departamento de Engenharia Mecéanica. Faculdade de
Tecnologia. Universidade de Brasilia, julho 2007.

FERNANDES, Francisco Manuel Braz. Ligas com memoéria de forma. Universidade
Nova de Lisboa. Departamento de Ciéncias de Materiais / CENIMAT, Lisboa,
Portugal, abril 2003.

FRANK, F. C.; ASHBEE, K. H. G. The nitinol engine. Energy Digest, p. 22-24, 1976.

FRENZEL, Jan; ZHANG, Zhonghua; NEUKING, Klaus; EGGELER, Gunther. High
guality vaccum induction melting of small quantities of NiTi shape memory alloys in
graphite crucibles. Materials Science and Engineering, v. A368, p. 299-310, 2004.

FUMAGALLI, L.; BUTERA, F.; CODA, A. Smartflex.NiTi Wires for shape memory
actuators. Journal of Materials Engineering and Performance, vol. 18(5-6) p.
691-695, 2009.



77

FUNAKUBO, Yoshi. Shape memory alloy. New York: Gordon & Bleach, 1987.

GILBERTSON, Roger G.; DE MIRANDA, Celene. Working with shape memory
wires. California (USA): Mondo-Tronics Inc, 1992.

HOLDER, K.; SOLC, F.; VASINA, M. Shape memory alloy - unconventional
actuators. In: Proceedings of the International Conference on Industrial Technology
- ICIT, Maribor, Slovenia, p. 190-193, 2003.

HUANG, M.; BRINSON, L. C. A multivariant model for single crystal shape memory
alloy behavior. J. Mech. Phys. Solids, vol. 46, No 8, p. 1379-1409, 1998.

IKUTA, Koji; TSUKAMOTO, Masahiro; HIROSE, Shigeo. Mathematical model and
experimental verification of shape memory alloy for designing micro actuator.
Proceedings of the IEEE on Micro Electromechanical Systems, an Investigation
of Microstructures, Sensors, Actuators, Machines, and Robots. Albuquerque,
New Mexico, USA, p. 103-108, Abril 1991

INCROPERA, Dewitt; BERGMAN, Lavine. Fundamentos de transferéncia de calor
e de massa. 6. ed. cap. 1; 6. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

IWANAGA, Hiroyuki; TOBUSHI, Hisaaki; ITO, Hiromichi. Basic research on output
power characteristics of a shape memory alloy heat engine. JSME International
Journal, series |, vol. 31, p. 634-637, 1988.

IWATA, Uichi; SAKUMA, Toshio. Working characteristics of a reciprocating. Type
heat engine using shape memory alloys. JSME International Journal B, 41, p. 344-
350,1998.

JOHNSON, Alfred Davis. Nitinol heat engines. In: Intersociety Energy Conversion
Engineering Conference — Conference Record, p. 530-534, 1975.

KRISHNAN, Ranjani V.; DELAEY, Luc; WARLIMONT, Hans. TAS, Huseyin.
Thermoelasticity, pseudoelasticity and the memory effects associated with
martensitic transformations, Part.1 Structural and microstructural changes. Journal
of Materials Science, v. 9, p.1521-1535, 1974.



78

KUTLUCINAR, Iskender V.; SAUL, Andrew M. Heat converter engine using a
shape memory alloy actuator. may 8, 2001. Disponivel em: <http://patents.com/us-
6226992.html> Acesso em: 12 abr. 2010.

LIANG, Chen; ROGERS, Craig A. One-dimensional thermomechanical constitutive
relations for shape memory materials. Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, vol. 1, no. 2, p. 207-234, April 1990.

LOJEN, G.; ANZEL, |.; KENEISSL, A.; KRIZMAN, A.; UNTERWEGER, E.; KOSEC,
B.; BIZJAK, M. Microstructure of rapidly solidified Cu-Al-Ni shape memory alloy
ribbons. Journal of Materials Processing Technology, vol.163, p. 220-229, 2005.

MACHADO, Luciano G. Shape memory alloys for vibration isolation and
damping. 2007, 230p. [Tese de Doutorado], Texas A&M University, Texas (USA),
2007.

MCCORNICK, Paul G. Shape memory effect heat engine performance. Apllied
Energy, vol. 24, issue 3, 1986, p. 221.

. Effect of heat recovery on the performance of a shape-memory effect heat
engine. Apllied Energy, vol. 27, issue 4, 1987, p. 289-304.

MILLER, Richard K.; WALKER, Terri C. Survey on shape memory alloys, Madison,
GA: Future Technology Surveys, 1989.

MIYAZAKI, Shuichi; OTSUKA, Kazuhiro. Development of shape memory alloys. ISIJ
International, v. 29, n. 5, p. 353-377, 1989.

MORAN, Michael J.; SHAPIRO, Howard N. Principios de termodinamica para
engenheiros. 6. ed. cap. 2-3. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

NASCIMENTO, Ricardo Luiz Espingardas. Produc&do e caracterizagdo de
compdsitos inteligentes, 2009. 129f. [Dissertacdo de Mestrado] Faculdade de
Tecnologia. Departamento de Ciéncia de Materiais. Universidade Nova de Lisboa,
Portugal, 2009.

NISHIDA, Morinobu; WAYMAN, Clarence Marvin; HONMA, Toshihisa. Precipitation
process in near equiatomic TiNi shape memory alloys. Metallurgical Transaction.
Al7, p. 1505-1515, 1986.



79

NISHIYAMA, Z. Martensitic transformation. In. MORRIS, E. Fine, MESHII, M.,
WAYMAN, C. M. (Ed.) Academic Press, 1978.

OGATA, Katsuhiko. Engenharia de controle moderno. Sdo Paulo: Prentice-Hall do
Brasil, 1993, p.71-76.

OLIVEIRA, Carlos Augusto do Nascimento. Caracterizacdo termoelastica de
atuadores helicoidais da liga Cu-Zn-Al com meméria de forma, 2007.
[Dissertacdo de Mestrado] Programa de Pdés-Graduacdo do Departamento de
Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). 2007.

OLSON, G. B.; COHEN, M. Theory of martensitic nucleation: a current assessment.
Proceeding International Conference on Solid-Solid Phase Transformations,
The Metallurgical Society of AIME, p. 1145-1163, 1982.

OTSUKA, Kazuhiro; WAYMAN, Clarence Marvin. Shape memory materials.
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 1998, p. 1-131.

: REN, Xiaobing. Recent developments in the research of shape memory
alloys. Intermetallics 7, Japan: Elsevier Science Ltd, 1999, p. 511-528.

OTUBO, Jorge; MEI, Paulo Roberto; KOSHIMIZU, Sadamu; MARTINEZ, Luis
Gallego. Producao e caracterizagcdo de lingote da liga Ni-Ti com efeito de
memaoria de forma. Instituto Tecnologico de Aerondautica, Sdo José dos Campos,

2005.

PEREZ, Jacinto Cortéz; CERON, Hugo Becerri; RODRIGUEZ, Gabriel A. Lara;
ZUNIGA, Horacio Flores. Disefio de um termo — actuador basado en alambres con
memoria de forma. Ingenierias, vol. VI, n. 18, Enero-Marzo 2003, p. 37-43.

PERKINS, Jeff, HODGSON, Darel. The two-way memory effect. Engineering
aspects of shape memory alloys. 1990, p. 195-206.

PINA, Euclides Apolinario Cabral de. Estudo da estabilizagdo martensitica na liga
Cu-Al-Mn com mem¢éria de forma. 2006. [Dissertacdo de Mestrado] Programa de
Pé6s-Graduacdo do Departamento de Engenharia Mecéanica. Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). 2006.

RANIECKI, B.; LEXCELLENT, C.; TANAKA, K. Thermodynamic models of
pseudoelastic behavior of shape memory alloys. Arch. Mech. 44, 1992, 261-284.



80

RAO, Shankar G.; REDDY, Reshava E. Mathematical methods. New Delhi (India):
I.K. International Publishing Pvr Ltd., 2009, 606p.

ROCHA, Téo Lenquist da. Modelagem de estruturas inteligentes. 2004. 138f.
[Dissertacdo de Mestrado] Programa de Poés-Graduagdo do Departamento de
Engenharia Mecanica. Universidade Estadual Paulista (UNESP). 2004.

ROMANO, Roberto; TANNURI, Eduardo Aoun. Modeling, control and experimental
validation of a novel actuator based on shape memory alloys. Mechatronics the
Science of Intelligent Machines, v. 19, n. 7, Oct. 20009.

SALZBRENNER, R. Shape memory heat engines. Journal of Materials Science,
vol. 19, n. 6, June 1984, p. 1827-1835.

SANTOS, Claudia Nazaré dos. Aspectos cristalograficos da transformacéao
martensitica de uma liga Fe-27%Ni. 2008.120f. [Tese] Doutorado em Ciéncia dos
Materiais. Instituto Militar de Engenharia. Rio de Janeiro, 2008.

SATO, Yoshihisa; YOSHIDA, Naotsugu; TANABE, Yukinori; FUJITA, Hideki; OOIWA,
Norio. Characteristics of a new power generation system with application of a shape
memory alloy engine. Electrical Engineering in Japan, 165:8-15, 2008.

SCHETKY, Laurence McDonald. Shape-memory alloys as multifunctional materials.
Chapter 13. In: SHAHINPOOR, Mohsen & SCHNEIDER, Hans-Jorg. Intelligent
materials. Cambridge: The Royal Society of Chemistry, 2007, p. 317-338.

SCHILLER, Ean H. Heat engine driven by shape memory alloys: prototyping
and design. 2002. 80p. [Thesis] Master of Science in Mechanical Engineering.
Faculty of the Virginia. Polytechnic Institute and State University, VA, USA. 19 Sept.
2002.

SHAHINPOOR, Mohsen; SCHNEIDER, Hans-Jorg. Intelligent materials.
Cambridge: The Royal Society of Chemistry, 2008.

SHAW, John A.; KYRIAKIDES, Stelios. Thermomechanical aspects of Ni-Ti. Journal
of the Mechanics and Physics of Solids, 43 (8), p. 1243-1281, 1995.

SERWAY, R. A. Fisica. Rio de Janeiro: McGraw-Hill, 1992.



81

SOFTWARE SCILAB 5.3.3. Disponivel em:
<http://www.scilab.org> Acesso em: 30 Mar. 2011.

SOUZA, Marco Motta de. Caracterizacdo de uma liga com efeito de meméria de
forma. 2005. 113f. [Tese de Doutorado] Pés-Graduacdo em Engenharia Mecénica.
Universidade Federal do Rio de Janeiro. COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 2005.

SOUZA, Ricardo Estefany Aquino de. Corroséo de liga com memoria de forma de
Cu-Al-Ni em fluido produzido de campo terrestre de petréleo. 2007. 146f.
[Dissertacdo de Mestrado] Pés-Graduacdo em Engenharia de Processos.
Universidade Tiradentes. Aracaju, 2007.

STOECKEL, Dieter. Thermal actuation with shape memory alloys. NDC. Nitinol
Devices & Components, Inc. California (USA), 1989.

. The shape memory effect: phenomenon, alloys, applications. NDC. Nitinol
Devices & Components, Inc., California (USA), 2000.

TANAKA, H., KOHDA, M. and OKUDA, T. A study of the high-power Nitinol heat
engine. In: Proceedings of the 20th Intersociety Energy Conversion, vol. 2, p. 2729-
2734, 1985.

TANAKA, Yoshifumi; YAMADA, Akio. A rotary actuator using shape memory alloy for
a robot. Analysis of the response with load. In: Proceedings of the IEEE/RSJ
International Workshop on Intelligent Robots and Systems. IROS’91, Osaka, Japan,
p. 1163-1168, 1991.

TANAKA, Makoto. Shape memory alloy engine. In: Proceedings of the 27th
Intersociety Energy Conversion Engineering Conference. IECEC'92, San Diego, CA,
p. 3.87-3.91, Aug. 3-7, 1992.

TOBUSHI, H.; CAHOON, J. R. Mechanical analysis of a solar-powered solid state
engine. Transactions of the Canadian Society for Mechanical Engineering, vol.
9,n. 3, p. 137-141, 1985.

, H.; KIMURA, K.; IWANAGA, H.; CAHOON, J. R. Basic research on shape
memory alloy heat engine (output power characteristics and problems in
development). JSME International Journal Series, series 1, vol. 33, n. 2, p. 263-
267, 1990.



82

VERHOEVEN, J. D. Fundamentals of physical metallurgy. Canada: John Wiley &
Sons, Inc, 1975.

ZHU, Jiujiang; LIANG, Nei-gang; LIEW, Khai M.; HUANG, Wei M. Energy conversion
in shape memory alloy heat engine Part IlI: Simulation. Journal of Intelligent
Material Systems and Structures, vol. 12, p. 133-140, February 2001.

WAKJIRA, Jilicha Fekadu. The VT1 shape memory alloy heat engine design.
2001. 107 p. [Thesis] Master of Science in Mechanical Engineering. Faculty of the
Virginia. Polytechnic Institute and State University, VA, USA, 2001.



DESENHOS DE FABRICACAO DA MAQUINA DE CALOR

e
dax Mome da peca QDT.|PAG.
Hem
1 Tubo 1 3
2 Exxo 1 3
3 Suporte rol linsear 1 &
4 Caixa rolamento 2 3
5 Ezpogador 2 4
& Barra loteral z 5
T Guia calbo 1 1 5
8 GCuia cabo 2 1 5
7 Bara fixaxdoc 2 &
10 Barmra superior 1 7
11 Haoste 1 4
12 Guia rolamsntc z 8
13 Caro deslisante 1 &
14 Rolamentc 15 REB “
276
15 Eixo rolamenio 4 &
14 Trava mola 2 8
17 Suporte mola 1 []
18 | Paraf. allen M4 x 20 2
17 | Paraf. allen M4 x 14 z
20 | Paraf. allen M4 x 25 2
21 Paraf. allen M4 x 20 2
22 Porca M5 2
23 | Paraf. allen M4 x 12 &
04 Folamentc B0 TE 2
EBB D24
25 Folamenio Linear
Bx] Su PP
24 Armuela isa MS
o7 Faraf. allen B3 = T4 +

arrvela + porca

28 | Paoraf. allen M3 x 12

i e

2% |Mala| iga m. forma)

M= Herm s 30
FPega: Suports r. linsar:
Material: Aluminic ouw ago ABMNT 1020

T

Al
3
I
-
2
4
16

i
W

¥ 12
hd

ANEXO A

Barfim Asirariua Dzt Frasjerla:
Az WAy 17 | Ligas com memana de forma
e
maquina de calor
Unbeaiskdode Fedenal de Perambucoe
i chi Tecrusbogha @ Chacohicas
D pecricirasnife ok Engenhoiis Mechinkos | Moo Dieedus AFR 003
(=
Escaka: 13 Far

FPega: Espooodorn:
Maoaterial: Alominic ow oaco ASNT 1020;
Escaloa: 2:1

| =50 |
M= e 10
Pago: Hasie:
Materiahago ABMNT 1020
31
“ I
10 F — — —
1
L]
'
II
\Bosca MS x 08 , comp.-15 mm
acorn Smeahra [ Protata:

E—— P —— [ =ral]

Fu
rGaquina de calor

Ligas con memdnia de formea

83



M= Ham: &
Pago: Bawa lateral

N7 e
Pego:

72

Suia cakbo 12

84

Maoterial: Ahsminio:
Miaterial: Alurmdinio. Escala: 1:1.

51 ==
10,50 =1
i =
= | | < F
oy
L =
<= o3 M= temn: B
- = Peca: Guia cabo 2
Maoterial: ARsmninic .
s
3 £1
1 é = EXIBIR A
ESCALA 1 :2
Oos: todos os fletes da pega .J’___?_ =+
term raic de 5 mm. O clojetivo 2 1
desza: filetes s&o apenas ds T g — Q.50
gueiorar os cantos vivos. Entao =l =y Azs so-
AEo MG precouUpoe®o oo =y .
sua dimensao. o o e e ] " Duaa Frojeta:
Crmea i v (B ral] Ligas com memdnia de fommea
et e
e pe—— T
raquina de calor
R e e & e
GaptA e Ge Erdmnhiis Machnicn | s Desnho: B 005
=
- Eacsba: 157 B ol oS
M= e 70
Fecoa: Barra ficaxd@o;
Materal: Alurminic.
o @& 3,30 F 10,00 MN= Hem: 132
A0 7 - &1 T B Peogo: Care deslizante:
— - MMaoterial: Agco ABRMT 1020,
I P
= —
; s o —
T
-
2x @ 3.30 F 16001
AdwD 7 - 6H T 8 =
{
— 1 F' @ 2.50 1
o.so | 1 20,50 PASXD.S - &H I @ 4.0 PASSANTE TOTAL
MMSx0. 3 - &SH PASSANTE TOTAL
M= e 15- ) =
FPega: Eixo rolamenio: - g
Maotenal: Agco ABMT 10200 f_‘;;' —
Escala: 2:1. - -
= ey -
1 i
x =1
a0 =
= — - r-1‘
1
@ 5. 680 e Amiratua Dha Fraerta:
e Adern BACLE 17O Fgas com memdsia de fomma
[ = b
o e
. I e e
- rdquina de calor
) Cae -d-T dlud-(_"i‘m_lﬁ e
[~ Eosse Ms =02 Dot dmenic G Erde M Birsca | Mo D A ErA OG5
come.: 10 mm
=
= Ecola: 11 R o
MN® tem: 10; 0.50
Pego: Borra superior; =
Materialz Alksminic.
B
206 — 18
i ! ! = -
= 3 £ +1 .=
= =l = —— r B B i 1
[ w5 N =
*; DETALHE &
i ESCaAaLA 101
\ 170 35
II
\ B SEC AT B-B
| -
| ESCaAaLA T -1
170 11 QOlos: O detalhe & demonstra
11 . ] 1 o rebaixo pora encaice do
T ¢ — I:. rolamento_
T T T
&2 0
292
[r— ST — [ Projerta:
Coirsen ey A bAG LTS 17 Ligas com memona de foma
Wil cacha
Apicvada T
MmAaquina de calor
Unbemriods Fedenal de Perambuce
el che T—_r-;iuﬁlu-anm_lﬁudb .
Cenprcaies e Pk | Mo D A ERd D
e
- Escoba: 13 B Falwx 07/08



ANEXO B

ROTINA UTILIZADA NO SOFTWARE SCILAB-5.3.3

// Retorna a temperatura da mola

function y=Tm(h, A, m, cp, Tf, t)

a = (h*A)/(m*cp)

b = (h*A*Tf)/(m*cp)

y = Tf*(L-exp(-(h*A*t)/(m*cp)))+273*exp(-(h*A*t)/(m*cp))
endfunction

// Plotando o grafico

t= 0:1:30

st = size (1)

h = 1000

A =2.9283e-3
m = 0.01233
Tf=373

cp =200

for i=1:st(2)
Tempmola(i) = Tm(h,A,m,cp, Tf,t(i))
end

plot2d(t, Tempmola)
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ANEXO C

ROTINA UTILIZADA NO SOFTWARE SCILAB-5.3.3

// Retorna a temperatura da mola

function y=Tm(h, A, m, cp, Tf, t)

a = (h*A)/((m*cp)

b = (h*A*Tf)/(m*cp)

y = Tf*(1-exp(-(h*A*t)/(m*cp)))+373*exp(-(h*A*t)/(m*cp))
endfunction

I/l Plotando o grafico

t= 0:1:30

st = size (1)

h = 1000

A =2.9283e-3
m = 0.01233
Tf=273

cp =200

for i=1:st(2)
Tempmola(i) = Tm(h,A,m,cp, Tf,t(i))
end

plot2d(t, Tempmola)
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ANEXO D

ROTINA UTILIZADA NO SOFTWARE SCILAB- 5.3.3

/I deslocamentos da mola
Data = struct ('b’, 31.75,'n’, 150,'a’, 131,'k',0.109,'alpha’, 0.57,'m',0.604,
T, 7.33, 'mi', 0.61, 'xini', 30,'x0q',-50,'x0f", 73)

function y=dm(Data, t, x0)

k = Data.k; alpha = Data. :mi = Data.mi; a = Data.a ; b = Data.
m = Data.m ; T = Data.T; h = Data.h ; pi=3.14;
I

cmi= cos(alpha)-mi*sin(alpha)
c= -(k*cmi*sin(alpha)*b*(h/pi))/(m*(a+b)"2)
d= (T*cmi*sin(alpha)*b+k*cmi*sin(alpha)*b*x0)/(m*(a+b)"2)
y=(d/c)*(cos(sqrt(c)*t)-1)
endfunction

t=0:0.01:30;
st=size(t);
X0 = Data.
for i=1:st(2)
deslocamola(i)= - dm(Data,t(i),x0)
if abs(deslocamola(i))>3.14 then
deslocamola(i)= 3.14
x0 = Data.
end
deslocx (i) = deslocamola(i)*Data./3.14 + Data.

end

xset('thickness',2);
xset(‘font’, 2, 4);

xset('line style',1)
plot2d(t,deslocamola*9.55)
plot2d(t,deslocx)



ANEXO E

ROTINA UTILIZADA NO SOFTWARE SCILAB- 5.3.3

/I Vector function Fun(Y,t)
II'Y = vetor
/I t = tempo
function y=Fun(Y, t)
/I Constantes................

k = Data.k; pi = 3.1416; x0 = Data.xini; T = Data.T; h =Data.h; m = Data.

mi = Data.mi; alpha = Data. ;a=Data.a; b=Data.b;g=98
/I Vector obtained variables..........
teta = Y(1),w=Y(2)
/Il fungbes auxiliares....................
H = k*( (h/pi)*teta-x0)-T
Fa = mi*H*sin(alpha)
Fr = H* cos(alpha) - Fa

y(l) =w
y(2) = (Fr*sin(alpha)*b + m*g*(a+b)*cos(teta)) / (m*(a+b)"2)
endfunction

function y=pow(Y)
teta=Y(1); w=Y(2); g=9.800

k = Data.k; pi = 3.1416; x0 = Data.xini; T = Data. |'; h =Data.h; m = Data.

mi = Data.mi; alpha = Data. ;a=Data.a; b=Data.b;g=98

H = k*( (h/pi)*teta-x0) - T

Fa = mi*H*sin(alpha)

Fr = H* cos(alpha) - Fa

y = (Fr*sin(alpha)*b +m*g*(a+b)*cos(teta))*w

endfunction

Data = struct ('b', 31.75,'', 150,'a', 131,'k',0.109,"alpha’, 0.57,'m',0.604,
T', 7.33, 'mi", 0.61, 'xini', 30,'x0q',-50,'x0f", 73)

Tmax = 30// Time interval (s)

Tmin = 0// Starting time (s)

Dt = 0.1// Time step (S)

Y =[0;0] // Boundary conditions [teta zero, omega zero]
time =Tmin:Dt: Tmax

st=size(time)
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ANEXO E

ROTINA UTILIZADA NO SOFTWARE SCILAB- 5.3.3

Pav = 0 // potencia media

for i=1:st(2)
// Output vectors
Tet(i) = Y(1); Om(i) = Y(2); P(i) = pow(Y)
Pav = Pav + P(i)

K1 = Fun(Y,time(i))
K2 = Fun(Y+Dt*K1*0.5, time(i)+0.5*Dt)
K3 = Fun(Y+Dt*K2*0.5, time(i)+0.5*Dt)
K4 = Fun(Y+Dt*K3,time(i)+Dt)
Y =Y + (Dt/6)*(K1 + 2*K2 + 2*K3 + K4)
if Tet(i)>3.14 then
break
end
end

Pav = Pav/st(2) // calculo da potencia media

// Output formatting

xset(‘thickness',2);

xset('font’, 2, 4);

xset('line style’,1)

plot2d(time, Tet) // Angulo

plot2d(time, Om) // Velocidade angular (rad/s)
/Iplot2d(time, Tet*Data.h/3.14 )// Posi¢cao da mola (x)
plot2d(time, P )// Potencia instantanea
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