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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho trata do estudo de uma liga Cu-Al-Ni com memoria de forma visando 

possiveis aplicagoes em sistema de protegao contra sobrecargas eletricas. Foi estudada a 

composicao em peso Cu-13,5Al-4Ni. A materia prima usada estava na forma de barras 

macigas dos elementos comercialmente puros, a liga foi fundida em forno de inducao ao 

ar com uso de fluxo protetor e vazada em lingoteira de ago. Foram extraidas laminas do 

lingote para caracterizagao por ensaio de variagao de resistencia eletrica em fungao da 

temperatura, com o objetivo de determinar a existencia da transformagao de fase que 

origina o efeito memoria de forma. Outras tecnicas de caracterizagao, como a 

microscopia otica para visualizagao de fase martensitica, microdureza e ensaio de 

geragao de carga tambem foram utilizadas. Os resultados obtidos com a liga de origem 

laboratorial foram comparados com aqueles obtidos com a mesma liga fornecida pela 

empresa francesa Societe Trefimetaux. As temperaturas de transformagoes de ambas as 

ligas foram similares, a liga produzida no LaMMEA teve menor geragao de carga, 

microdureza media de HV 250 proxima a da liga Trefimetaux, e ambas apresentaram 

granulometria grosseira com tamanho de grao medio em torno de 600 urn. A liga em 

estudo tem elevado potencial para aplicagao no setor eletrico, pois em simulagoes 

teoricas simplificadas, verificou-se que o tempo de atuagao em protegao contra 

sobrecargas pode ser menor que o de sistemas de protegao disponiveis no mercado. 
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This work is dedicated to the study of a Cu-Al-Ni shape memory alloy (SMA) aiming 

applications for protection against electrical overloads. It was studied the nominal 

chemical composition Cu-13,5Al-4,0Ni (wt%). The raw materials used to obtain the 

Cu-Al-Ni ingots were massive bars of the commercially pure elements melted in an air 

induction furnace. Samples cutted directly from the obtained ingots were betatized at 

900°C during 15 minutes followed by quenching in water at room temperature (~27°C). 

The sheet samples were characterized by electrical resistance as a function of 

temperature to determine the phase transformation at the origin of the shape memory 

phenomena. Others techniques like optical microscopy, micro hardness and force 

recovery as a function of temperature were employed to complement the 

characterization. The results obtained with the laboratory Cu-Al-Ni SMA were 

compared with the ones from a same alloy supplied by Societe Trefimetaux (France). 

The transformation temperatures (MS=128°C), micro hardness in the martensitic phase 

(HV 250) and average grain size (~600um) were similar for both alloys, however the 

laboratory alloy has demonstrated a minor intensity of force recovery (-125N) during 

heating. The studied alloy has a good potential for electrical applications because 

theoretical simulations have demonstrated that the Cu-Al-Ni SMA sheets can respond 

more rapidly to the electrical current than the classical protection systems available in 

the market. 
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1INTRODUCAO 

Os materiais inteligentes sao inovagoes que tem provocado uma 

revolucao no mundo da engenharia nas ultimas decadas no que se refere a concepgao de 

projetos. Materiais inteligentes sao aqueles que alem de ter sua fungao estrutural, 

possuem fungao de sensor e/ou atuador. Dentre estes materiais encontram-se as 

ceramicas piezo-eletricas, os polimeros eletro-ativos, os fluidos eletro e magneto-

reologicos, e as ligas com memoria de forma (LMF) (SRINIVASAN, MCFARLAND, 

2001). 

O fenomeno conhecido por efeito memoria de forma (EMF) e a 

capacidade que algumas ligas metalicas possuem de recuperarem uma deformagao 

pseudoplastica atraves de um aquecimento acima de uma determinada temperatura 

critica. Este fenomeno esta associado a uma transformagao de fase do tipo martensitica 

reversivel. As LMF sao materiais funcionais e para sua aplicagao e necessario o projeto 

do material em si, que e realizado fazendo-se variar a composigao quimica e os 

tratamentos termomecanicos para obter as temperaturas de transformagao desejadas. 

Estas ligas sao mais importantes pelo que fazem (uma agao sensor ou atuador) do que 

propriamente pelo que sao (um material) (ARAUJO FILHO, 2000). 

Algumas ligas classicas sao propensas a desenvolver essa capacidade de 

memoria de forma, a exemplo do proprio latao (Cu-Zn), mas a temperatura de 

transformagao e muito baixa e torna inviavel sua aplicagao. Entre as ligas mais 

utilizadas estao as de niquel e titanio (Ni-Ti) e as ligas ternarias a base de cobre (Cu-

Zn-Al e Cu-Al-Ni). Esses materiais ativos, sendo sensiveis a uma variagao de 

temperatura, tornam-se naturalmente interessantes para o desenvolvimento de 

aplicagoes no setor eletrico onde o aquecimento pode ser provocado pela passagem de 

corrente eletrica que pode originar uma mudanga espontanea de forma e/ou geragao de 

esforgo mecanico. 

Os reles bimetalico ou eletronico sao sistemas disponiveis no mercado 

para protegao contra sobrecarga eletrica e usado em larga escala na protegao de motores 

eletricos. O rele nao faz a interrupgao da corrente eletrica, mas envia sinal de comando 

para um dispositivo de manobra que faz a interrupgao (este dispositivo e um contactor). 

Os reles bimetalicos possuem laminas de dois materiais distintos soldadas, com 
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coeficientes de dilatagao diferentes. Quando a lamina e aquecida por efeito Joule sofre 

uma deflexao acionando um mecanismo de disparo que atuara sobre os contatos 

auxiliares do contactor. Estas laminas podem vir a ser produzidas a partir de uma liga 

com efeito memoria de forma, em substituicao ao material bimetalico, melhorando 

assim o tempo de resposta. 

Este trabalho apresenta um estudo teorico-experimental visando a 

aplicagao de uma liga da familia Cu-Al-Ni com EMF no setor eletrico, para protegao 

contra sobrecargas eletricas. A liga estudada tem composigao nominal em peso de 

82,5Cu-13,5Al-4Ni com boa faixa de temperatura de transformagao para ativagao por 

corrente eletrica. Esta liga foi fundida em um forno de indugao ao ar, homogeneizada a 

900 °C por 24h e caracterizada por ensaio de variagao de resistencia eletrica em fungao 

da temperatura, ensaio de geragao de carga, microscopia otica e microdureza e seus 

resultados comparados com os de uma liga fabricada pela empresa Trefimetaux 

(Franga). 

Uma modelagem matematica simplificada, seguida de simulagoes 

numericas foi desenvolvida para demonstrar seu desempenho em termos de atuagao por 

corrente eletrica. 
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2 OBJETIVO 

2.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem por objetivo geral realizar a obtencao, via fusao por 

indugao ao ar, assim como proceder a caracterizagao fisica, microestrutural e 

eletromecanica de uma liga do sistema Cu-Al-Ni passivel de apresentar o fenomeno de 

memoria de forma de reconhecido potencial para aplicagao no setor eletrico. 

2.2 Objetivo Especifico 

• Instalar e testar um equipamento de fusao por indugao magnetica; 

• Dominar a tecnica de fusao por indugao ao ar para obtengao de ligas Cu-Al-Ni; 

• Selecionar e estudar uma liga da familia Cu-Al-Ni visando aplicagoes em 

sistemas de protegao contra sobrecargas eletricas; 

• Realizar ensaios de geragao de carga em fungao da temperatura em amostras de 

laminas com memoria de forma; 

• Proceder a caracterizagao fisica da liga Cu-Al-Ni selecionada; 

• Realizar uma modelagem matematica e simulagao do aquecimento eletrico e 

resfriamento de laminas de ligas de cobre com memoria de forma. 
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3.1 Descoberta do Efeito Memoria de Forma (EMF) 

As primeiras observagoes do EMF foram verificadas em uma liga Au-

47,5 %at Cd por Chang e Read em 1930 (OTSUKA, WAYMAN,1998). A. Orlander 

descobriu um comportamento pseudoelastco tipo borracha nesse mesmo tipo de liga em 

1932. Em 1938 foi observado por Greninger e Mooradian um comportamento identico 

ao anterior associado a formagao de uma fase martensitica em ligas Cu-Zn. A 

comprccnsao desse comportamento termoclastico foi dctalhada por Kurdjumov e 

Khandros em 1949 e tambem por Chang e Read em 1951. Somente em 1960 Buehler e 

seus colaboradores descobriram uma liga equiatomica de Ni-Ti com EMF a qual 

denominaram de Nitinol (Niquel Tjtanio Naval Ordnance Laboratory), que veio a ser 

considerada a mais bem sucedida das ligas com EMF, possuindo alta resistencia 

mecanica, biocompatibilidade, boa resistencia a corrosao, alta condutividade termica e 

eletrica. Desde entao se intensificaram as aplicagoes nos mais diversos campos da 

engenharia e da area medico-odontologica. 

3.2 Efeito Memoria de Forma 

O EMF e a capacidade que possuem alguns materiais de recuperarem 

uma deformagao plastica atraves de um aquecimento acima de uma temperatura critica 

(OTSUKA, WAYMAN, 1998). Este fenomeno esta associado a uma transformagao de 

fase martensitica especial, que tem a caracteristica de ser termoelastica e reversivel, 

contrariamente a transformagao martensitica que ocorre nos agos. Conforme ilustra a 

Figura 3.1, a deformagao e induzida na fase martensitica, abaixo de uma temperatura 

critica onde a liga e maleavel. Esta deformagao e recuperada com um aquecimento 

acima da temperatura critica onde o material muda para a fase austenitica, sem ocorrer 

difusao atomica. 
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FIGURA 3.1 - Visao microscopica do EMF. Fonte: http://www.cs.ualberta.ca/~database 

/MEMS/sma_mems/sma.html. 

A Figura 3.2 mostra um elemento tipo mola que inicialmente esta a uma 

temperatura inferior a temperatura de termino de formagao da martensita (Mf). Nesse 

instante aplica-se uma forga F (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —» B), que ao ser liberada faz com que apenas uma 

parte da forma seja recuperada (B —> C), restando uma deformagao residual. Durante o 

aquecimento acima da temperatura de termino de formagao da austenita (Af), a forma 

original e recuperada (C —» D) e a mola volta ao tamanho normal. Este fenomeno e 

tambem chamado de efeito memoria de forma simples ou de unico sentido (EMFS). 

T<Mj T<Mf T<Mt T>At 

I f 

FIGURA 3.2 - Visao macroscopica esquematica do E M F 
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3.3 Transformagao Martensitica 

Conforme mencionado anteriormente o fenomeno de memoria de forma 

e associado a uma transformagao martensitica especial. Vale lembrar que a fase 

martensitica e formada por finas estruturas dispostas em forma de agulhas auto 

acomodadas (AYDOGDU; AYDOGDU; ADIGUZEL, 2002) e foi inicialmente 

designada para dar nome a uma fase extremamente dura formada nos agos temperados 

com teor de carbono superior a 0,3% (CHIAVERINI, 1990). 

As ligas com memoria de forma (LMF) possuem duas estruturas 

cristalinas distintas, dependendo da temperatura, martensita a baixa temperatura e 

austenita a alta temperatura. A martensita pode ser obtida por efeito termico ou induzida 

por tensao. 

A martensita induzida por temperatura e obtida inicialmente por 

resfriamento rapido a partir da temperatura da fase austenita para uma temperatura 

bastante inferior. Essa transformagao da austenita em martensita ocorre sem difusao 

atomica, pois a velocidade de resfriamento e muito elevada e nao ha tempo para que os 

atomos se desloquem e atinjam posigoes de longo alcance (OTSUKA, WAYMAN, 

1998). 

Assim como nos agos, a martensita das LMF e formada de finas lamelas 

dispostas em forma de agulhas, conforme mostra a Figura 3.3. A maneira de caracterizar 

fisicamente a transformagao martensitica apresentadas pelas LMF consiste em 

determinar as temperaturas criticas de transformagao de cada ciclo de resfriamento e 

aquecimento, conforme ilustra Figura 3.4. 
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FIGURA 3.3 - Micrografia otica mostrando uma microestrutura martensitica tipica. 

Fonte: (SCHERNGELL, KNEISSL, 2002). 

FIGURA 3.4 - Curva tipica de transformagao de uma L M F . 

Por definigao, as temperaturas criticas da transformagao reversivel sao: 

A s : temperatura de inicio da transformagao martensita - austenita; 

Af: temperatura de termino da transformagao martensita - austenita; 

M S : temperatura de inicio da transformagao austenita - martensita; 
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Mf: temperatura de termino da transformagao austenita - martensita; 

H t : histerese da transformagao. 

A transformagao apresenta uma histerese em temperatura H t , definida 

como sendo a diferenga entre a temperatura a 50% de formagao da austenita e a 

temperatura a 50% de formagao da martensita, conforme ilustra a Figura 3.4. 

Algumas caracteristicas gerais da transformagao martensitica sao: 

• A transformagao ocorre por um mecanismo de cisalhamento entre pianos 

gerando plaquetas da fase produto (martensita). O tamanho das plaquetas de 

martensita e grande o bastante para serem observadas em um microscopio ou ate 

mesmo a olho nu; 

• As fases matriz e produto tem a mesma composigao quimica sem difusao 

atomica; 

• Como nao ha energia ativa de difusao envolvida, as velocidades de 

transformagao sao muito elevadas. As interfaces matriz-produto sao deslizantes 

e podem mover-se sem ativagao termica. As velocidades de transformagao sao 

freqtientemente independentes da temperatura e nesse caso a transformagao e 

dita atermica; 

• A transformagao reversa de martensita em austenita e desencadeada pelo 

aquecimento da martensita a temperaturas superiores a A s ; 

• Todo cristal de martensita possui pianos de habitos especificos (interface matriz-

produto); 

• A superficie de uma amostra que tenha sofrido uma transformagao martensitica 

apresenta irregularidades macroscopicas, chamadas de relevo de superficie. 

Estas distorgoes sao provocadas pela natureza cisalhante da transformagao. A 

mudanga de forma e considera como uma inclinagao da superficie livre, de 

maneira a minimizar a energia da deformagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Transformagao Martensitica Termoelastica 

As transformagoes de fase martensiticas responsaveis pelo EMF sao de 

carater termoelastico. Durante as transformagoes termoelasticas, o movimento da 



QUEIROGA, S.L.M 9 

interface e controlado por um balango local entre as forgas quimicas e nao quimicas 

(ARAUJO FILHO, 2000). A forga motriz (potencial quimico) e a diferenga na energia 

livre de Gibbs das fases austenita (A) e martensita (M). As forgas nao quimicas sao as 

energias de deformagao elastica e a dissipagao da energia por atrito. Ambas as forgas 

nao quimicas aparecem quando ocorrem interagoes entre as interfaces e os defeitos 

cristalinos (precipitados, discordancias e lacunas). Alguns destes defeitos na estrutura 

cristalina do material podem pre-existir na fase matriz, ou podem ainda ser criados ou 

eliminados durante a transformagao (OTSUKA, WAYMAN, 1998). 

Avaliando a seqiiencia das diferentes contribuigoes de energia 

(dissipagao irreversivel de energia e armazenamento reversivel de energia elastica), as 

curvas das transformagoes termoelasticas sao caracterizadas por uma histerese de 

transformagao, em temperatura ou tensao mecanica (OTSUKA, WAYMAN, 1998). 

Entao, as transformagoes podem ser caracterizadas pelos termos termicos e elasticos. 

Como conseqiiencia, a temperaturas abaixo do M s , os cristais de martensita crescem a 

medida que a amostra e resfriada. Entretanto, apos alcangar certo tamanho, quando a 

soma do crescimento na energia livre termoquimica e o aumento na energia livre nao 

quimica (elastica e resistencias passivas) se aproximam de certo valor minimo, o 

crescimento e interrompido. O equilibrio entre os efeitos termicos e elasticos nos 

fornece o termo "termoelasticidade" e a denominagao de transformagao martensitica 

termoelastica. Uma vez que esse equilibrio termico e quebrado, os cristais de martensita 

irao crescer ou contrair-se. Por conseguinte, a estabilidade das fases apresenta uma forte 

dependencia da temperatura. Se for tomada em consideragao a energia quimica livre da 

fase matriz (G a) e a da fase martensita (G m), existe uma temperatura ideal de equilibrio 

T 0 , de forma que as forgas se equilibram conforme ilustra a Figura 3.5. A fase estavel e 

a que possui menor energia livre. As transformagoes martensiticas termoelasticas sao 

cristalograficamente reversiveis, ao contrario das transformagoes verificadas nos agos 

comerciais, nos quais um aquecimento a temperatura logo acima de Mf nao reverte na 

formagao de austenita e sim causa a decomposigao da martensita em uma microestrutura 

que basicamente se divide em ferrita e cementita (CHIAVERINI, 1990). 
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FIGURA 3.5 - Esquematizagao do equilibrio entre as fases austenita e martensita. 

E importante salientar que a transformagao martensitica termoelastica das 

LMF's, conforme ilustra a Figura 3.4, pode ser fisicamente detectadas por varias 

tecnicas de caracterizagao como a calorimetria diferencial (DSC e DTA), dilatometria, 

analise termomecanica (TMA), variagao de resistencia eletrica em fungao da 

temperatura, dentre outras. 

3.5 Outros Comportamentos Termomecanicos das L M F 

3.5.1 Efeito Memoria de Forma Revesivel (EMFR) 

O EMFR aparece devido a um processo de treinamento do material 

atraves de um metodo baseado em ciclagens (pseudo-elastica ou termomecanica) e 

envolve deformagao pseudoplastica da martensita. 

Apos um ciclo completo de carga e descarga pode-se observar que o 

comportamento termomecanico das LMF sofre uma recuperagao incompleta da 

deformagao maxima introduzida durante o carregamento, havendo uma deformagao 

residual no final do ciclo (OTSUKA, WAYMAN, 1998). Se forem efetuados varios 

ciclos termomecanicos consecutivos de carga e descarga constata-se que a deformagao 

residual acumulada vai aumentando, tendendo a estabilizar-se ao fim de certo numero 

de ciclos. 
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A deformagao residual nao reversivel esta associada a alteracoes da 

estrutura interna do material (martensita residual, aumento da densidade de 

discordancias, reconfiguragao das discordancias em pianos de escorregamento 

especificos). A este estado interno do material, fora do equilibrio termodinamico, esta 

associado um campo de tensoes internas especifico do tratamento de educagao que foi 

aplicado. Este campo de tensoes internas tem por efeito orientar as variantes que se 

formam durante o resfriamento. Na ausencia de tensoes aplicadas, dando origem ao 

efeito memoria de forma reversivel (EMFR), ilustrado na Figura 3.6, o qual corresponde 

a uma mudanga espontanea da forma em fungao da temperatura e sem aplicagao de 

carga ou deformagao externa (A—+B—»C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T>Af T<Mf T>Af zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B) (C) 

A C 

FIGURA 3.6 - Ilustragao esquematica da mudanga de forma por E M F R 

3.5.2 Efeito Superelastico 

Quando uma LMF e tensionada a uma temperatura superior a Af, 

definida na Figura 3.4, observa-se um comportamento interessante na curva tensao-

deformagao. Aplicando-se um carregamento mecanico crescente ao material constata-

se logo apos a regiao elastica um aumento da deformagao a um nivel de tensao 

praticamente constante. Este comportamento esta relacionado ao fato de que nessa 

temperatura a martensita pode ser induzida por tensao. 

A Figura 3.7 apresenta o comportamento de uma LMF testada a duas 

temperaturas diferentes. Na temperatura T l (Tl>Af), verifica-se o efeito superelastico e 

depois de removida a carga o material volta para o estado inicial apresentando uma 

histerese em tensao. O mesmo material ensaiado a temperatura T2, com T2<Mf, 

apresenta o EMFS, pois no descarregamento o material apresenta uma deformagao 
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plastica aparente residual que pode ser recuperada com aquecimento acima de Af. Na 

mesma figura esta apresentado o resultado de um ensaio de DSC durante o aquecimento 

do material, onde ocorre a mudanga de fase com absorgao de energia (endotermico). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

deformacao 

FiGURA 3.7 - Comportamento termomecanico das LMF. T l : carregamento em estado 

austenitico, T 2 : carregamento em estado martensitico. Fonte: 

http ://www. furukawa. co. uk/nt. html. 

A Figura 3.5, exibida anteriormente, mostra o comportamento 

esquematico da transformagao em termos da energia livre de Gibbs. A aplicagao de uma 

tensao provoca um deslocamcnto da curva livre (AG
 A _ < ) para baixo. Desta forma, a 

temperatura de equilibrio entre as fases aumenta e consequentemente a temperatura M s 

sob carga ( M s ) a tambem. Assim a transformagao martensitica pode ser induzida mesmo 

a temperaturas maiores que Af, pois a fase estavel (de menor energia) sera a martensita, 

a retirada da carga provoca a transformagao inversa, porque sem o carregamento o Ms 

diminui e a fase estavel sera novamente austenita. 
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3.6 Degradagao do Efeito de Memoria de Forma 

A degradacao e considerada como a perda progressiva do EMF, 

irregularidades, transicoes ordem-desordem incompletas, modificacoes configuracionais 

das martensitas e de austenita, etc. O EMF e expresso como sendo a diferenga na forma 

antes e apos a transformagao martensitica. 

A degradagao do EMFR tem sido atribuida a redistribuigao de tensoes 

internas e ao fenomeno de precipitagao. No caso de ligas Cu-Zn-Al a redugao do 

EMFR esta relacionada a ciclagem e a formagao de tensoes induzidas na fase 

martensitica a' (DATTA; BHUNYA; BANERJEE, 2001). 

A experiencia mostra que o comportamento global da degradagao do 

EMF e influenciado por uma combinagao complexa de parametros internos e externos 

(ARAUJO FILHO, 2000). 

Alguns dos parametros internos sao: 

• Sistema de liga (os sistemas de ligas a base de cobre sao mais susceptiveis a 

degradagao do efeito de memoria de forma, do que as ligas Ti-Ni); 

• A composigao da liga; 

• O tipo de transformagao e a estrutura cristalina, incluindo defeitos. 

Semelhantemente, como parametros externos pode-se enumerar: 

• O tratamento termomecanico; 

• O treinamento; 

• A tensao aplicada; 

• A deformagao imposta pela propria memoria de forma. 

3.7 Ligas Comerciais com E M F 

Os sistemas de ligas a base de cobre (Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al) e Ni-Ti sao 

neste momento objeto de exploragao tecnologica e comercial em todo o mundo. As suas 

propriedades termomecanicas sao muito distintas, de forma que as ligas Ni-Ti podem 

apresentar recuperagao de forma apos deformagoes mais significativas (ate cerca de 8%) 

do que as ligas de cobre (ate 4%) para materiais policristalinos. Muitas propriedades das 

ligas Cu-Al-Ni sao inferiores as das Ni-Ti (LOGEN et al., 2005). As ligas Ni-Ti tem 
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maior ductilidade do que as ligas de cobre, possuem excelente resistencia a corrosao, 

enquanto que as ligas de cobre tem uma resistencia a corrosao apenas satisfatoria, alem 

de serem susceptiveis a corrosao sob tensao. Porem, as ligas a base de cobre sao de 

baixo custo (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 2004), possuem uma relativa facilidade de 

obtengao podendo ser fundidas, extrudadas ou laminadas a frio ou a quente, 

apresentando tambem um leque mais abrangente de potenciais temperaturas de 

transformagao. 

Todos estes sistemas de LMF podem ser ativados termicamente de 

diferentes formas: por efeito Joule, por meio de conveccao natural ou forcada, por 

radiagao solar, a distancia por laser. Uma grande preocupacao para aplicacoes 

modernas, esta relacionada ao tempo de resposta deste material em comparacao com 

outros materiais inteligentes, fato que limita sua utilizagao a aplicacoes de baixas 

frequencias. Essa limitacao em freqiiencia esta mais diretamente relacionada ao 

processo resfriamento do material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.1 Ligas Cu-Al-Ni com E M F 

Dentre as LMF a base de cobre as mais frequentemente aplicadas sao as 

ligas Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni (LOGEN et al., 2005). A liga Cu-Al-Ni tem recebido 

atengao especial, por causa de sua melhor estabilidade termica a altas temperaturas, 

garantindo que essas ligas possam ficar um tempo mais elevado na fase austenitica sem 

ocorrer precipitacoes de fase (ASLANIDS, et al., 1999). 

A Figura 3.8 mostra uma regiao do diagrama de fase de uma liga Cu-Al-

Ni, com o teor de Ni constante de 3%. Atraves desse diagrama e possivel estimar a faixa 

de temperatura para a qual a liga deve ser aquecida na fase austenita (fase P) para 

tratamento termico de tempera. 
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FIGURA 3.8 - Diagrama de fase da liga Cu-Al-Ni, para 3 % em peso de Ni . Fonte: 

(OTSUKA, WAYMAN, 1998). 

As temperaturas de transformagao martensitica das ligas Cu-Al-Ni 

podem estar situadas entre -200 e 200 °C dependendo da quantidade de A l e Ni . A 

influencia do aluminio e muito maior que a do niquel (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 

2004; LELATKO; MORAWIEC, 2003) . A temperatura M s pode ser estimada pela 

seguinte equagao empirica (LOGEN et al., 2005) : 

MsCQ = 2 0 2 0 - 45 x (wt.%Ni) - 1 3 4 x (wt%Al) ( 1 ) 

Em trabalhos descnvolvidos anteriormente por RECARTE, et al. (1999) , 

foi estabelecida outra equagao empirica para estimar a temperatura M s como mostrado 

na Equagao (2) . A Figura 3.9 mostra a dependencia da temperatura M s em fungao do 

teor de niquel e aluminio. 
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MS(°C) = 2433 - 19,1 x (wt.%Ni) - 169,9 x (wt%Al) ( 2 ) 

Para uma mesma composigao quimica as Equagoes (1) e (2) fornecem 

valores distintos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ms. Para uma liga com composigao em peso de 82,5Cu-13,5Al-

4Ni, a primeira equagao fornece um valor de 31 °C, enquanto a segunda resulta em 63 

°C. Estas variagoes de temperaturas podem ser atribuidas as diferengas de processos que 

afetam o tamanho de grao, homogeneidade da liga, porosidade e aos tratamentos de 

betatizagao (temperaturas diferentes, transigoes ordem-desordem). Estas equagoes 

devem ser usadas apenas como uma referenda ao escolher a composigao adequada para 

uma determinada aplicagao. 

FlGURA 3.9 - Dependencia da temperatura M s em fungao do teor de niquel e aluminio. 

Fonte: (RECARTE, et al., 1999). 

Em trabalhos experimentais realizados anteriormente por ZENGIN; 

OZGEN; CEYLAN (2004) e RECARTE et al. (1999) e analisando as Equagoes (1) e 

(2), observa-se que o aumento do teor de aluminio mantendo-se o teor de niquel 

constante, reduz as temperaturas de transformagao. Este comportamento e revelado 

tambem pela Figura 3.9. 
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A martensita termoelastica das LMF caracteriza-se por sua boa 

deformabilidade em temperatura inferiores a Mf, claramente perceptivel em ligas da 

familia Ni-Ti. Nas ligas Cu-Al-Ni com teor de aluminio superior a 12% e com o teor de 

niquel baixo (<3%) isso nao ocorre, pois o elevado teor de aluminio leva a formagao da 

fase martensitica y', uma estrutura hexagonal extremamente fragil (PICORNELL et al., 

1999). Ligas com 14% de aluminio sao extremamente frageis. Na faixa entre l i e 

12,5% de Al tem-se tambem uma fase martensita (3', um pouco mais ductil. Porem a 

influencia do niquel pode "transportar" a fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P' a alta temperatura do diagrama de fase 

para a direita, formando-se a fase y' novamente. A martensita P' possui uma estrutura 

ortorrombica que tem mais pianos e diregoes compactas para escorregamento levando a 

uma melhor deformabilidade. Outro fator de fragilidade e a facilidade de formar 

precipitados (em forma de rosetas), que dificulta a transformagao e a tensao de ruptura e 

alcangada antes da transformagao. 

O acompanhamcnto da transformagao por meio de ensaio de DSC para a 

martensita do tipo y' revela um pico endotermico de grande intensidade, com histerese 

minima, enquanto a martensita do tipo P' mostra uma menor variagao do sinal de DSC 

cm fungao da temperatura, resultando numa grande histerese (GONZALEZ, 2002). 

Para se selecionar a composigao ideal de uma liga Cu-Al-Ni, deve ser 

levado em consideragao dois fatores importantes, a composigao quimica e a temperatura 

de transformagao. Para obtengao de temperaturas de transformagao mais baixas (M s<80° 

C) deve-se aumentar o teor de Al . Porem o aumento do teor de Al para valores acima de 

13,5% torna a liga muito fragil. Se um teor de Al inferior a 13% for empregado obtem-

se maior ductilidade, mas a temperatura de transformagao M s fica numa faixa superior a 

200 °C. Uma faixa de composigao entre 13 e 13,5 %A1 e a que consegue favorecer 

simultaneamente esses dois requisitos. 

Ligas ternarias a base de cobre sao metaestaveis na regiao da fase p e 

muito sensiveis ao tratamento termico e ao historico termomecanico, resultando assim 

em modificagao nas temperaturas de transformagao. Em um trabalho desenvolvido por 

DAGDELEN et al. (2003), isso fica evidenciado. Usando-se duas composigoes em peso 

de liga, 85,18Cu-llAl-3,82 Ni e a outra 85,62Cu-l lAl-3,32Ni, foram aplicados tipos 

de tratamentos termicos diferentes a cada liga e obtido resultados distintos para as 

temperaturas de transformagao. O melhor resultado foi obtido com a segunda liga, a 
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qual foi aquecida a 930 °C com permanencia de 30 mim resfriada em agua a 0 °C, 

aquecida a 100 °C com permanencia de 30 min e resfriada em agua a 0 °C. Para esse 

tratamento foram obtidas as seguintes temperaturas de transformagao: As=68,2 °C, 

Af=87,2 °C, M s=69,2 °C e M f = 46,1 °C. 

Outro tratamento termico que muito influencia as propriedades das LMF 

e o tratamento de homogeneizagao, que tem o objetivo de uniformizar a composigao 

quimica do material e melhorar sua ductilidade. Este tratamento consiste em 

aquecimento na regiao da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P com tempo de permanencia prolongado, em torno de 

24h, para que ocorra o processo de difusao atomica. Trabalhos desenvolvidos por 

MORAWIEC et al. (1999), ZENGIN; OZGEN; CEYLAN (2004) e LELATKO, 

MORAWIEC (2003) usaram esse tratamento termico e obtiveram bons resultados em 

termos de temperaturas de transformagao. 

As LMF Cu-Al-Ni, quando submetidas a aquecimento prolongado em 

atmosfera nao inerte sofrem processo de oxidagao. O mecanismo de oxidagao em cobre 

puro se da em dois estagios, primeiro uma camada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CU2O se forma na superficie, 

depois e formada uma camada de CuO abaixo da camada de CU2O, processo esse a 

baixa temperatura (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 2004). 

As LMF sao susceptiveis a fratura intergranular. Essa fratura e do tipo 

fragil por clivagem e ocorre na regiao do contorno de grao. Esse fenomeno e agravado 

quando o material possui graos grosseiros, com tamanho medio da ordem de 1 mm, 

contribuindo para concentragao de tensao (OTSUKA, WAYMAN, 1998). A redugao do 

tamanho de grao reduz bastante a tendencia da fratura fragil (BASTIAN; CAMINHA 

JUNIOR; MORAES, 1997). 

3.7.2 Efeito das Ciclagens Termicas nas Ligas Cu-Al-Ni com E M F 

A ciclagem termica consiste em aquecer o material a temperatura 

superior a Af e em seguida resfria-lo a temperatura inferior a Mf, completando assim um 

ciclo completo. Esse processo gera no material um acumulo de defeitos (discordancias), 

que podem ser visualizados em microscopia eletronica de transmissao. Essa 

reconfiguragao de discordancias causa no material mudangas nas temperaturas de 
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transformagao. As temperaturas de transformagao M s e Af sofrem redugao com o 

aumento do numero de ciclos (OTSUKA, WAYMAN, 1998). 

3.7.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Propriedade Fisicas e Mecanicas da Liga Cu-Al-Ni 

Estao listadas na Tabela 3.1 as principais propriedades fisicas e 

mecanicas da liga Cu-Al-Ni. 

TABELA 3.1 - Propriedade da liga Cu-Al-Ni com EMF. 

Propriedades fisicas Unidades Cu-Al-Ni 

Ponto de Fusao (°C) 1000 a 1050 

Densidade (kg/m
3) 7100 a 7200 

Resistividade eletrica (Qum) 0,10 a 0,14 

Calor especifico (W/kg°C) 373 a 574 

Condutividade termica (W/mK) 75 

Propriedades mecanicas 

Modulo de elasticidade da martensita (GPa) 80al00 

Limite de resistencia (MPa) 700 a 800 

Propriedades caracteristicas do E M F 

Temperatura de transformagao (°C) -200 a 200 

Deformagao recuperavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 4 * 

Histerese (°C) 15 a25 

* Em materiais monocristalinos essa deformagao pode atingir 15%. Fonte: (OTSUKA, 

WAYMAN, 1998). 

3.7.4 Introducao de Elementos de Liga 

Os elementos de liga possiveis de serem adicionados as LMF tem a 

fungao de refinar a microestrutura, melhorar a resistencia mecanica e alterar as 

temperaturas de transformagao. Entre os elementos adicionados estao: niobio, titanio, 

galio, manganes, cromo, cobalto, zirconio, boro, entre outros. 

As ligas contendo niobio caracterizam-se pela sua alta plasticidade e 

recuperagao da forma e melhoria nas propriedades mecanicas. A adigao de niobio em 

ligas Cu-Al causa significativo aumento nas temperaturas de transformagao 

(MORAWIEC et al., 1998). 

As ligas Cu-Al-Ni com adigao de titanio conduz a formagao da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

juntamente com uma fase-X rica em titanio, afetando as caracteristicas da transformagao 
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martensitica e especialmente as propriedades mecanicas tais como o atrito interno e o 

modulo de elasticidade (SEGUI et a l , 1999). 

Em estudos realizados por SEGUI et al. (1999) com duas ligas de mesma 

composigao 82,3Cu-l 1,9A1—4,8Ni—ITi, sendo uma laminada a quente a temperatura de 

850 °C e a outra a 650 °C, em ambas foi identificada a fase X e a fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y com tamanho de 

grao significativamente menor para a liga laminada a 650 °C. A Figura 3.10 mostra a 

presenga dessas duas fases. O problema de se trabalhar com esse tipo de liga e a forte 

reatividade do titanio em altas temperaturas, sendo necessario forno com atmosfera 

inerte ou sob vacuo. 

FIGURA 3.10 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) mostrando a fase X e fase y 

da liga Cu-Al-Ni-Ti. Fonte: (SEGUI et al., 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 Aplicagao das L M F 

O uso mais comum de LMF da familia Ni-Ti encontra-se em aplicagoes 

biomedicas, para as quais uma combinagao de resistencia, flexibilidade e 

biocompatibilidade sao desejaveis. Na area biomedica estes materiais sao empregados 

na odontologia, em proteses de orgaos, na fabricagao de "stents" como uma endoprotese 

e na desobstrugao de coagulos sanguineos (DUERIG; PELTON; STOCKEL, 1999). 
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A maior parte dos dispositivos criados inicialmente funcionava como 

conectores, e retiravam proveito apenas do EMFS. Com o passar dos anos inumeros 

dispositivos mais complexos foram sendo desenvolvidos nas areas aeroespacial, 

biomedica, mecatronica, eletroeletronica, dentre outras (VAN HUMBEECK, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.1 Aplicagao em Aparelhos Ortodonticos 

Muitos dos arames dos aparelhos ortodonticos sao hoje produzidos com 

material que apresenta o efeito superelastico (liga Ti-Ni), sendo altamente eficientes, 

podendo ser mais tensionados que os fios normais, nao apresentando folga tao 

rapidamente, pois com o deslocamento do dente o fio continua tensionado, dispensando 

inumeras visitas ao dentista. A Figura 3.11 ilustra esse tipo de aplicagao. 

Fio superelastico 

FIGURA 3 .11 - Aplicagao na odontologia do efeito superelastico 

3.8.2 Aplicagao em Conectores 

Os conectores eletricos ou termicos sao aplicagoes tipicas do E M F e 

foram primeiramente utilizados no caga Norte-Americano Grumman F-14. Neste aviao 

utilizou-se uma especie de luva para acoplamentos hidraulicos feita de material com 

memoria de forma, para conexao de dois tubos diferentes. A liga Ni-Ti empregada 

apresenta elemento de liga ternario que consegue reduzir as temperaturas de 

transformagao martensitica a niveis criogenicos. Nessa temperatura a luva na fase 

martensitica e deformada e seu diametro passa a ser cerca 4 % maior que o diametro dos 

tubos hidraulicos. Conserva-se a luva em nitrogenio liquido, para que a mesma seja 

inserida em torno da conexao. Durante o aumento da temperatura ate a da fase 
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austenitica, a luva volta a sua forma original comprimindo as duas tubulagoes e vedando 

a conexao de forma eficiente. A Figura 3 . 1 2 mostra essa aplicagao. 

Quente (T>M f) 

FIGURA 3 . 1 2 - Luva de LMF para conexao de tubos. Fonte: http://www.furukawa.co.uk/ 

nt.html. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.3 Aplicagao em Atuadores Termicos 

Um atuador termico com memoria de forma tem a capacidade de 

converter energia termica em energia mecanica, gerando forga e deslocamento 

(OTSUKA, WAYMAN, 1998). A Figura 3 .13 ilustra um atuador termico, constituido 

de um controlador de temperatura, uma mola com EMFR, uma mola de apoio (sem 

EMFR), entrada de agua quente e entrada de agua fria. 

Uma mola com EMFR e posicionada em oposigao a uma mola de apoio 

classica sem EMFR. Quando regulada para que a agua misturada fique a uma 

temperatura mais alta, a mola de apoio desloca o carretel (embolo) para a esquerda 

permitindo que maior quantidade de agua quente escoe, a mola com EMFR sofre 

mudanga no tamanho permitindo escoamento da agua quente. O movimento contrario 

ocorre com a agua fria. 
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Agua Agua 

Fria Quente 

Mola com 

E M F R 
Mola sem 

E M F R 

Agua 

M isturad a 

Controlc de 

Temp eratura 

FIGURA 3.13 - Aplicagao de um atuador termico do tipo mola com memoria de forma. 

Fonte: http://www.furukawa.co.uk/nt.html. 

3.8.4 Aplicacoes no Setor Eletrico 

Os materiais com EMF sao sensiveis ao aumento de temperatura, 

tornando-se naturalmente interessantes para o desenvolvimento de aplicagoes no setor 

eletrico onde o aquecimento pode ser provocado pela passagem de corrente eletrica que 

origina uma mudanga espontanea de forma, conforme indica a Figura 3.14. 

FIGURA 3.14 - Exemplos de elementos ativos em ligas de cobre com EMF reagindo a 

passagem de corrente eletrica (i >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0). 

Os condutores vivos (que transportam corrente eletrica) e os elementos 

do circuito devem ser protegidos por um dispositivo de seccionamento automatico 

contra sobrecarga e contra curto-circuito. 
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A caracteristica de funcionamento de um dispositivo protegendo um 

I B < In< I z ; 

I Z <1,45 I 2 . 

Em que: In: Corrente nominal do dispositivo de seccionamento; 

Iz: Capacidade de conducao de corrente dos condutores; 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB: Corrente de projeto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I2: Corrente convencional de atuacao, para disjuntores, ou 

Deve ser previsto um dispositivo para interromper toda corrente de 

curto-circuito de modo a evitar que os efeitos termicos e dinamicos danifiquem os 

condutores e elementos do circuito. 

A integral de Joule quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 dispositivo deixa passar deve ser inferior ou 

igual a integral de Joule necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura 

maxima para servigo continuo ate a temperatura limite de curto-circuito. Pode ser 

escrito da seguinte forma: 

em que : 

I : corrente de curto-circuito em A; 

t: duragao do curto-circuito em s; 

S: secao do condutor em mm
2; 

K: constante que depende do condutor. 

Atualmente existem no mercado dispositivos que atendem os pre-

requisites acima pela norma NBR 5410 da ABNT (NBR 5410), entre eles fusiveis, que 

quando percorridos por uma corrente eletrica superior a nominal, da ordem de 10 a 15 

vezes, gera calor por efeito Joule e o filamento se rompe. Outro tipo de protetor de 

circuitos eletricos sao os disjuntores, que protegem 0 circuito e seus elementos contra 

curto-circuito. A protegao contra sobrecarga eletrica e realizada por rele de sobrecarga, 

circuito contra sobrecargas eletricas deve ser: 

corrente convencional de fusao, para fusiveis. 

( 3 ) 
0 



QUEIROGA, S.L.M 25 

estes podem ser bimetalicos ou eletronicos. Este dispositivo eletrico seja de que tipo for 

nao interrompe o circuito principal, mas sim faz atuar o dispositivo de manobra desse 

circuito principal que pode ser o contactor. Os reles bimetalicos atuam em fungao do 

deslocamento de uma lamina provocada por aquecimento devido ao efeito Joule da 

corrente. Na Figura 3 .15 mostra-se um esquema em corte de um rele bimetatico 

mostrando as laminas bimetalicas em atuacao. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Bot io de rearme zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - Contatos auxiliares 
3 - Botao de teste 
4 - Lamina bimetalica auxiliar 
5 - Cursor de arraste 
6 - Lamina bimetalica principal 
7 - Ajuste de corrente 

FIGURA 3 .15 - Desenho em corte de um rele de sobrecarga bimetalico. 

Uma lamina de LMF percorrida por uma corrente eletrica maior que sua 

corrente nominal, gera calor por efeito Joule, elevando a temperatura acima da 

temperatura Af, fazendo com que o material recupere uma forma pre-estabelecida 

podendo, portanto fazer a mesma fungao de uma lamina bimetalica. 

Ligas Cu-Al-Ni com teores de aluminio variando entre 13 e 13,5% e teor 

niquel de 4 % fornecem temperaturas A s e Af na faixa de 7 0 a 180 °C (ZENGIN; 

OZGEN; CEYLAN, 2 0 0 4 ) e estabilidade termica a altas temperaturas, tornando esse 

material interessante para aplicagao no setor eletrico. 
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O tempo de resposta de um atuador com EMF e uma caracteristica critica 

e deve ser analisada cuidadosamente para ter condicoes de competir com os atuadores 

convencionais (BRAILOVSKI; TROCHU; DAIGNEAULT, 1996). 
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4 MATERIAIS E METODOS 

4.1 Selecao da Liga 

A liga selecionada para este estudo foi da familia Cu-Al-Ni, passivel de 

apresentar o fenomeno memoria de forma. Foram analisadas inicialmente tres 

composigoes nominais em peso, visto que para a aplicagao em protegao contra 

sobrecargas eletricas, e ideal uma LMF com temperatura de transformagao austenitica 

A s situada entre 70 e 180 °C e com fase martensitica a temperatura ambiente. As outras 

composigoes serao produzidas para testar e dominar o processo de fusao por indugao e 

otimiza-lo. A Tabela 4.1 exibe as composigoes com as respectivas temperaturas de 

transformagao indicados na literatura (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 2004; RECARTE 

et al., 2004). 

TABELA 4.1 - Composigao da liga selecionada e temperaturas previstas. 

Liga 
% Peso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATemperatura de Transformagao 

Liga 
Cu Al Ni A S(°C) Ar(°C) M S (°C) M f (°C) 

L I 83,0 13,0 4,0 135,4 172,3 150,9 112,7 

L2 82,5 13,5 4,0 49,7 72,8 59,2 26,7 

L3 82,0 14,0 4,0 1 12 -21 -27 

4.2 Fabricagao da Liga 

Na produgao das primeiras composigoes, o cobre utilizado foi 

comercialmente puro na forma de fios picotados, enquanto o aluminio e o niquel 

estavam na forma de limalhas. O uso de fios e limalhas nao vinham fornecendo 

resultados totalmente satisfatorios, devido sobretudo a excessiva perda por oxidagao, 

por isso foram substituidos posteriormente por barras macigas de cada material 

utilizado. Para eliminagao da camada de oxido do cobre, foi feita uma decapagem 

usando uma solugao aquosa de acido, com a imersao dos tarugos de cobre por 

aproximadamente 30 segundos, seguida de lavagem em agua corrente e secagem. A 

pesagem do material foi feita numa balanga da marca Marete, modelo AL200C, com 

resolugao da ordem de 1 mg. 
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Foi adicionado 1% do peso da liga de um fluxo protetor Coperpal LT 

fornecido pela empresa SOMIPAL. A massa total da liga em cada fusao foi de 200g. 

A fusao foi realizada em um sistema de indugao da marca 

INDUCTOTHERM modelo VIP POWER TRACK PT 9,6 kHz composto de conversor 

e forno de mesa. O cadinho utilizado foi de grafite, modelo Cl - l da empresa Morganite 

Cadinho. Em uma mesa de apoio contendo uma camada de vermiculita foi apoiada a 

lingoteira para vazamento do metal liquido. A lingoteira utilizada foi desenvolvida em 

cantoneira de ago carbono e possui canais retangulares de diferentes larguras. A Figura 

4.1 mostra uma foto desse sistema de fusao. 

FIGURA 4.1 - Forno de indugao e acessorios 
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A materia prima utilizada esta mostrada na Figura 4.2. Foram utilizadas 

barras macigas dos elementos quimicos comercialmente puros. 

Cobre Niquel Aluminio 

FIGURA 4.2 - Materia prima utiliza para fusao. 

Os lingotes obtidos apos fundigao foram usinados para obtencao de 

pequenas laminas, conforme ilustra a Figura 4.3. Estas laminas foram submetidas a 

tratamento termico de tempera para conferir ao material a estrutura martensitica. O 

tratamento termico consistiu em aquecimento ate uma temperatura na regiao da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, 

(900 °C) por 15 minutos, para haver homogeneizacao na temperatura e resfriamento 

brusco em agua a temperatura ambiente. 

FIGURA 4.3 - Lingote obtido com a instalagao da Figura 4.1 e lamina usinada. 
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4.3 Caracterizagao da Liga 

Para caracterizagao do material obtido foram desenvolvidas tecnicas especificas 

como a variagao de resistencia eletrica em fungao da temperatura e geragao de forga em 

fungao da temperatura em modo de flexao tres pontos. Alem das tecnicas especialmente 

desenvolvidas para esse trabalho, foram utilizadas tambem analises classicas por 

microscopia otica e microdureza. 

4.3.1 Resistencia Eletrica cm Fungao da Temperatura 

As ligas foram inicialmente caracterizadas por ensaio de variagao de 

resistencia eletrica em fungao da temperatura. O sistema de caracterizagao foi montado 

no Laboratorio Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) em um 

trabalho de conclusao de curso (SILVA, 2005), visando determinar as temperaturas 

criticas na detecgao da transformagao de fase entre -30 e 200 °C. 

No ensaio da variagao de resistencia eletrica em fungao da temperatura, 

passa atraves da lamina uma corrente continua e por meio de um sistema de aquisigao 

de dados foi feita a leitura da tensao em pontos equidistantes dos pontos de aplicagao da 

corrente. A amostra e imersa em um banho termo regulavel e a temperatura foi medida 

por um termopar tipo K e enviada a um banco de dados de um programa controlador do 

sistema de aquisigao de dados que armazena os resultados das medigoes das 

temperaturas e das tensoes, em intervalos de tempo pre-determinados. Este metodo e 

denominado de metodo dos quatro fios, aplicado na medigao de resistencias muito 

baixas, inferiores a 10Q. A Figura 4.4 mostra o principio de medigao da resistencia 

eletrica com base na lei de Ohm por esse metodo. As correntes normalmente usadas nos 

ensaios foram situadas na faixa de 1 a 2 A. Os fios de contato sao soldados a lamina em 

teste utilizando uma micro soldadora por descarga capacitiva da marca TgK. 

E importante observar que a corrente aplicada a lamina nao deve ser 

muito alta para que a transformagao de fase seja provocada pelo banho termico e nao 

pela corrente eletrica (efeito Joule). A amostra utilizada tem forma prismatica com 

dimensoes aproximadas de 47 x 4 x 5 mm. 
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Lamina 

Sistema de 

FIGURA 4.4 - Esquema eletrico de ligacao do metodo dos quatro fios. 

A Figura 4.5 mostra a bancada experimental montada de acordo com o 

principio de medigao descrito anteriormente. 

FIGURA 4.5 - Bancada de teste para ensaio de variagao de resistencia eletrica em fungao 

da temperatura em amostras de L M F . 
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A bancada experimental e composta das seguintes partes: 

1 - Banho de circulacao termica com programacao e controle digital, da 

marca COLE-PARMER; 

2 - Sistema de aquisigao de dados Agilent, modelo 34970A; 

3 - Fonte com controle de corrente Agilent, modelo E3633A; 

4 - Amostra; 

5 - Microcomputador com programa Aligent BenchLink Date Logger 

Utilities; 

6 - Termopar tipo K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Banho de Circulacao Termica com Programagao e Controle Digital 

O banho e composto de um reservatorio de aproximadamente 13 litros 

onde fica o fluido que recebera a lamina a ser testada. O fluido utilizado e o oleo de 

silicone Rhodosil 47V50 (Rhodia Silicones) onde a amostra fica imersa. Esse banho 

permite trabalhar na faixa de temperatura de -50 a 200 °C. 

Sistema de Aquisigao de Dados - Modelo Agilent 34970 

Este sistema esta equipado com um modulo multiplexador de 20 canais 

com precisao de leitura de ate 6,5 digitos. E possivel realizar medida direta de 

temperatura, tensao continua, tensao alternada, resistencia eletrica, frequencia e periodo 

em tempo real. O intervalo de varredura pode ser programavel com armazenamento de 

ate 50.000 leituras. 

Os dados do sistema acima sao enviados para um programa onde sao 

armazenados e visualizados. Para visualizacao na tela sao disponiveis apenas 1.000 

leituras. 
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Fonte com Controle de Corrente Agilent E3633A 

A fonte de corrente e responsavel pelo fornecimento da corrente a ser 

aplicada na amostra. Essa fonte permite tanto o controle de corrente como o controle de 

tensao, nas escalas de 8V/20A e 20V/10A. 

Microcomputador com Programa Aligent BenchLink Date Logger Utilities 

O sistema de aquisigao de dados e interligado a uma computador atraves 

de uma placa de interface GPIB. 0 programa Aligent BenchLink Data Logger Utilities 

fornecido com o sistema de aquisigao permite visualizar na tela em tempo real os efeitos 

gerados pela transformagao associada ao fenomeno de memoria de forma, enquanto as 

leituras sao armazenadas em um banco de dados. O programa tambem permite 

programar o sistema de aquisigao de dados de forma simples e pratica. 

Termopar Tipo K 

O termopar tipo K e utilizado para medigao da temperatura do oleo onde 

a amostra esta imersa e deve ser posicionado proximo a lamina para que a temperatura 

corresponda a temperatura da amostra. Deve ser selecionado um canal no sistema de 

aquisigao de dados para fazer a leitura do termopar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Geragao de Forga em Modo de Flexao Tres Pontos 

Para realizagao dessa tecnica foi montada no LaMMEA uma plataforma 

experimental a partir da estrutura rigida de uma prensa de bancada de 15 toneladas da 

marca MARCON, modelo MPH-15. A Figura 4.6 mostra uma vista geral dessa 

plataforma experimental. 
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Prensa 

FIGURA 4.6 - Plataforma experimental para caracterizagao termo-mecanica em flexao 

tres pontos. 

A amostra fica apoiada nos barramentos da propria prensa enquanto uma 

forga e aplicada para defleti-la em modo de flexao tres pontos, utilizando-se do sistema 

hidraulico da propria prensa. Apos a amostra deformada em flexao na temperatura 

ambiente, sao soldados os fios para realizagao do ensaio de variagao de resistencia 

eletrica em fungao da temperatura sob carga, utilizando-se o metodo dos quatro fios. 0 

isolamento eletrico da amostra nos barramentos da prensa e feito usando-se folhas de 

celulose. O termopar fica posicionado em contato com a parte posterior da amostra. A 

celula de carga fica presa na parte superior ao fuso da prensa e na parte inferior fica 

apoiada a um parafuso que faz o contato direto com a amostra. A Figura 4.7 mostra uma 

vista ampliada dessa montagem da Figura 4.6. 
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FIGURA 4.7 - Montagem da lamina - parafuso - celula de carga na plataforma 

experimental. 

Inicialmente e aplicada uma pre-carga para manter a rigidez no sistema 

lamina deformada - parafuso - celula de carga - fuso da prensa. Essa pre-carga situa-se 

na faixa de 3 a 6 N . Por meio de um soprador termico da marca STEINEL, modelo HL 

1500 faz-se o aquecimento da amostra. Na recuperagao da forma, a amostra "empurra" 

o parafuso e esse exerce uma forga sobre a celula de carga que esta fixa. A aquisigao 

dos dados e feita pelo Sistema de Aquisigao de Dados - Modelo Agilent 34970. 

Foi utilizada uma celula de carga da marca EXCEL, modelo MS, com 

tensao de excitagao de 6 a 10 Vcc e capacidade nominal para 50kg. Para a aquisigao dos 

dados da celula de carga foi necessario fazer o levantamento da curva de carga versus 

tensao, para que o sistema de aquisigao fornega o valor medido diretamente em Newton 

e nao em Volt, que e o valor de saida. Para tal, foi utilizada uma tensao de excitagao de 
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9 V e posicionado alguns pesos sobre a celula e medida sua tensao de saida. De posse 

desses dados tracou-se a curva de resposta da celula que e uma fungao linear da tensao 

de saida. A Figura 4.8 mostra a curva obtida com a respectiva Equagao (4). 

TV = 26514P"-0,6628 ( 4 ) 

Em que : 

N : Carga em Newton; 

V: tensao em Volt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 

Tensao V 

FIGURA 4.8 - Curva da carga em fungao da tensao de saida da celula de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Microscopia Otica 

A microscopia otica foi realiza em microscopio otico da marca Olympus, 

modelo BX 51M e as imagens foram capturadas atraves de um programa analisador de 

imagens MSQ. A Figura 4.9 mostra uma foto do microscopio utilizado. 

Para analise em microscopia otica as amostras foram embutidas em 

resina acrilica e para o lixamento foram usadas lixas de granulometria 220, 400, 600, 

1200. O polimento foi feito com alumina de granulometria 1, 0.3, 0.2 e 0.1 urn. 
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O ataquc quimico foi realizado com acido nitrico diluido em agua a 10%, 

com tempo de permanencia de 30 segundos. 

FIGURA 4.9 - Microscopio otico da marca Olympus, modelo BX 51M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 Microdureza 

A microdureza foi medida em microdurometro da marca Future - Tech, 

modelo FM - 700. Foram analisadas amostra da liga CuAINi com 13,5 %A1 embutidas 

em resina acrilica especial. Foi usada uma carga de 25 gf e tempo de penetragao de 15s. 

A Figura 4.10 mostra uma foto do microdurometro utilizado. 

FIGURA 4.10 - Microdurometro da marca Future - Tech, modelo FM - 700. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES 

Apos alguns testes preliminares a liga selecionada para esse trabalho foi 

aquela com composigao nominal Cu-13,5Al-4Ni (%peso) com temperatura A spr6xima 

de 120 °C. Essa liga foi elaborada no LaMMEA e comparada com uma liga fornecida 

pela empresa francesa Trefimetaux. 

5.1 Resistencia Eletrica em Funcao da Temperatura 

O lingote da liga obtida no LaMMEA foi homogeneizado a 900 °C 

durante 24h. As laminas retiradas do lingote homogeneizado foram aquecidas a 900 °C 

durante 15 min e resfriadas bruscamente em agua a temperatura ambiente. A liga 

Trefimetaux foi submetida apenas ao tratamento de tempera. 

As Figura 5.1 e 5.2 mostram as curvas de resistencia eletrica em fungao 

da temperatura para a liga LaMMEA (LL) e Trefimetaux (LT), para o segundo 

aquecimento, respectivamente. As curvas de resistencia eletrica em fungao da 

temperatura apresentam um aumento linear da resistencia ate A s seguido de uma 

redugao brusca entre A s e Af (regiao de transformagao), seguida de outro aumento linear 

da resistencia acima de Af (condutor comum, regiao austenitica). O comportamento 

inverso ocorre no resfriamento. Os valores das temperaturas de transformagao foram 

determinados pelo metodo das tangentes e estao resumidos na Tabela 5.1. 
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FIGURA 5.1 - Ensaio de variagao de resistencia eletrica em fungao da temperatura da liga 

L L . 
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FIGURA 5.2 - Ensaio de variagao de resistencia eletrica em fungao da temperatura da liga 

L T . 
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TABELA 5.1 - Temperaturas de transformagao das ligas L L e L T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ligas 
Temperatura de Transformagao 

Ligas 
A s (°C) A f (°C) M S (°C) M r (°C) H t(°C) 

LL 122 135 128 113 7 

LT 128 137 129 118 10 

Para ambas as ligas os valores das temperaturas de transformagao foram 

bastante proximos. A maior variagao observada foi para a temperatura A s da liga LL que 

foi 6 °C inferior aquela da liga LT, mostrando que independentemente do processo de 

fabricagao as temperaturas de transformagao nao apresentam grandes variagoes e a liga 

produzida no LaMMEA tem uma boa qualidade comparativamente ao produzido pela 

rota industrial da empresa Trefimetaux (CLEMENT; NAUDOT; WELTER, 1991). 

5.2 Geragao de Forga em Modo de Flexao Tres Pontos 

Para os ensaios de geragao de carga em fungao da temperatura em modo 

de flexao tres pontos, as laminas de teste sao primeiramente deformadas 

pseudoplasticamente na regiao central para uma flecha (y) a temperatura ambiente. O 

aquecimento da lamina com um soprador termico leva a recuperagao da flecha contra 

um sensor de carga (Figura 4.7), originando um esforgo crescente em fungao da 

temperatura. 

Cada lamina foi simplesmente apoiada e submetida a 15 ciclos de 

aquecimento e resfriamento. A Figura 5.3 mostra as dimensoes das laminas as quais 

estao resumidas na Tabela 5.2. A base b e uma dimensao perpendicular a espessura (e). 
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a 

FIGURA 5.3 - Dimensoes das laminas e forma de apoio. 

TABELA 5.2-Dimensoes das laminas. 

Amostra de laminas L (mm) e (mm) b (mm) d (mm) Flecha y (mm) 

LT 56,67 3,03 5,93 47,5 1,61 

LL1 47,0 4,07 5,24 39,85 1,0 

LL2 64,9 4,03 5,67 53,2 0,7 

As laminas LL1 c LL2 foram retiradas do lingote fabricado no 

LaMMEA. Seus resultados de variagao de resistencia eletrica, ensaios de geragao de 

forga, microscopia otica e microdureza foram comparados com os resultados de uma 

lamina retirada de lingote fabricado pela Trefimetaux Centre Recherche (Franga), 

fabricada por processo de fusao e conformagao mecanica (CLEMENT; NAUDOT; 

WELTER, 1991). 

O nivel de temperatura maximo atingido durante os ensaios ficou em 

torno de 250 °C, com algumas variagoes provocadas por deficiencia no processo de 

aquecimento feito com soprador termico. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os 

resultados da variagao da temperatura e da carga gerada em fungao do tempo para as 

laminas LT, LL1 e LL2. Constatou-se que a lamina LT levou ao maior nivel de carga 

gerada para a mesma faixa de temperatura, enquanto que nas laminas LL1 e LL2 o nivel 

de carga foi bem inferior devido as suas menores flechas, conseqtientemente menor 

deformagao pseudoplastica a ser recuperada. Nas Figuras 5.5 e 5.6 a carga atingiu um 

pequeno patamar com tendencia de estabilizagao em um nivel maximo de carga, nao 
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sofrendo mais aumento com a temperatura. Na amostra LT nao foi atingido um patamar 

de carga como mostra a Figura 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.4 - Curva da variagao da temperatura e da carga gerada em fungao do tempo. 

6° ciclo para a lamina LT. 

FiGURA 5.5 - Curva da variagao da temperatura e da carga gerada em fungao do tempo. 

10° ciclo para a lamina LL1. 
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FIGURA 5.6 - Curva da variagao da temperatura e da carga gerada em fungao do tempo. 

12° ciclo para a lamina LL2. 

Quando os valores de temperatura e carga gerada mostrados nas Figuras 

5.4, 5.5 e 5.6 sao colocados um em fungao do outro, obtem-se lagos de histerese carga 

versus temperatura (N-T) semelhantes aos das Figuras 5.7 e 5.8 para os 6° e 7° ciclos, 

respectivamente, da liga LT. Verifica-se nas Figuras 5.7 e 5.8 que o nivel de carga 

gerada atingiu valores tao altos quanto 270 N para uma temperatura maxima da ordem 

de 210 °C. Essas figuras mostram tambem que as curvas N-T da lamina LT apresentam 

uma histerese termica media de aproximadamente 30 °C, bastante superior aquela 

medida no lago R-T sem carga que foi de 10 °C, conforme se verifica na Figura 5.2. 
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FIGURA 5.7 - Curva do 6° ensaio de geracao de forca da lamina LT. 

As temperaturas A s medidas a partir dos lacos N-T conforme indicados 

nas Figuras 5.7 e 5.8 sao tracados em funcao do numero de ciclos na Figura 5.9. Essa 

figura revela que a temperatura A s medida a partir dos resultados de carga gerada em 

funcao da temperatura e superior aquela da Tabela 5 . 1 . Isso acontece porque sob carga 

as temperaturas de transformacao das LMF aumentam linearmente de acordo com uma 

lei de Clausius - Clayperon modificada (OTSUKA, WAYMAN, 1998). O aumento de 

A s com o numero de ciclos revelado pela Figura 5.9 pode ser atribuido ao aumento 

espontaneo da flecha da lamina LT no decorrer dos ensaios. 
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FIGURA 5.8 - Curva do 7° ensaio de geracao de forca da lamina LT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.9 - Temperatura de transformacao A s em funcao do numero de ciclos, lamina 

LT. 

A lamina LT apresentou EMFR apos as ciclagens, assumindo uma forma 

reta para temperatura superior a Af e a forma fletida na temperatura ambiente. As ligas a 

base de cobre desenvolvem o EMFR em um menor numero de ciclos comparadas com 

as ligas Ni-Ti (OTSUKA, WAYMAN, 1998). 
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Apos os ensaios de geracao de forca foi realizado um ensaio de variacao 

de resistencia eletrica em funcao da temperatura, conforme mostra a Figura 5.10. O 

comportamento obtido e praticamente identico aquele mostrado na Figura 5.2 para a 

mesma lamina antes das ciclagens termomecanicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.10-Ensaio de variacao de resistencia eletrica em funcao da temperatura para 

lamina LT apos carga. 

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram os lacos N-T referentes, 

respectivamente, aos 10° e 13° ciclos de geracao de carga em funcao da temperatura 

para a lamina L L 1 . Essas figuras revelam que cargas da ordem de 125 N sao geradas 

quando uma temperatura maxima de 230 °C e atingida. Comparativamente com a 

lamina LT, verifica-se que os lacos N-T da lamina LL1 mostram uma tendencia de 

estabilizacao da carga gerada para temperaturas entre 190 e 230 °C, fenomeno nao 

observado na lamina LT (Figuras 5.7 e 5.8), apesar da mesma ter gerado o dobro de 

carga da lamina LL1 . 
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FIGURA 5.11 - Curva do 10° ensaio de geracao de forca da lamina LL1 . 
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FIGURA 5.12-Curva do 13° ensaio de geracao de forca da lamina LL1 . 

A Figura 5.13 mostra o comportamento da temperatura A s medida a partir 

dos lacos de geracao de carga. Comparativamente com a lamina de origem industrial LT 

(Figura 5.9), observa-se uma melhor estabilidade de A s em funcao do numero de ciclos. 
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FIGURA 5.13 - Temperatura de transformacao A s em funcao do numero de ciclos, lamina 

LL1 . 

A Figura 5.14 mostra um resultado tipico de variacao de resistencia 

eletrica em funcao da temperatura realizada concomitantemente com o ensaio de 

geracao de carga. A curva correspondente a regiao de aquecimento e bastante 

perturbada pelo fluxo de ar quente usado para ativar a lamina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FlGURA 5.14 - Ensaio de variacao de resistencia em funcao da temperatura sob carga, 

lamina LL1. 
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A Figura 5.15 comparaos valores das temperaturas de transformacao 

medidas a partir dos lacos de resistencia eletrica com e sem carga (Figuras 5.14 e 5.1). 

Como era de se esperar, as temperaturas obtidas sob carga sao superiores aquela 

proveniente dos ensaios sem carga, exceto para o caso da temperatura Mf. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.15 - Valores das temperaturas de transformacao da lamina LL1 , realizados 

com carga e sem carga. 

Os resultados obtidos para a lamina LL2 foram bastante semelhantes aos 

da lamina LL1 . Conforme mostram as Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, a carga tende a manter-

se constante apos atingida a temperatura Af e a temperatura A s e maior que o valor 

medido no ensaio de resistencia eletrica em funcao da temperatura sem carga. No 

entanto os valores das temperaturas A s foram superiores aos da lamina LL1, conforme 

demonstra uma comparacao com as Figuras 5.18 e 5.13. Vale ressaltar que nao foi 

observado aumento da flecha (y) no decorrer da ciclagem. 

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os resultados de dois ensaios de 

geracao de carga realizados, o primeiro corresponde ao 3° e o segundo ao 12° ciclo. 
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FIGURA 5 . 1 8 - Temperatura de transformacao A s em funcao do numero de ciclos, lamina 

L L 2 . 

Vale ressaltar que ensaios de geracao de forca em modo de flexao 

semelhantes ao realizado neste trabalho sao dificilmente encontrados na literatura, de 

modo que foi impossivel realizar comparacoes claras com trabalhos desenvolvidos por 

outros autores. 

Para estabelecer um bom criterio de comparacao entre laminas, seria 

necessario um lote com mesmas dimensoes, obtidas pelo mesmo processo de fundicao e 

mesmo processo pos-fundicao, seja ele de usinagem ou conformacao mecanica. O 

processo de usinagem nao e ideal, pois produz sulcos, concentradores de tensoes, que 

reduz a resistencia a flexao das laminas. Por outro lado, o aquecimento deveria ser 

realizado em banho termico para proporcionar uma ativacao mais lenta e eliminar a 

perturbacao do fluxo de ar quente. 

A liga em estudo, com 13,5% Al , tern alta fragilidade devido a provavel 

formacao da fase martensitica y' (PICORNELL, et al., 1999). As deforma5oes aplicadas 

nas amostras de laminas foram minimas, deforma9oes maiores foram tentadas, mas nao 

suportadas e a fratura ocorreu sempre no centro da lamina onde o momento fletor e 

maximo. Mesmo com minimas deformafoes aplicadas e os concentradores de tensao, as 

laminas L L 1 e L L 2 geraram cargas correspondentes a 5 0 % daquelas geradas pela 

lamina LT, e tambem suportaram as ciclagens termomecanicas adequadamente. A 



QUEIROGA, S.L.M 52 

lamina LT desenvolveu cargas mais elevadas, mas a flecha inicial que foi de 1,61 mm 

elevou-se no decorrer dos ensaios mantendo-se sempre superior a das laminas LL1 e 

LL2, levando a uma geracao de carga mais importante, pois maior quantidade de 

deformacao tinha que ser recuperada. A lamina LL2 tern dimensoes maiores que a 

lamina LT, mas menor flecha, gerando assim menor carga. 

Para uma possivel aplicacao em protecao contra sobrecargas eletricas e 

necessario um elemento atuador capaz de gerar forca na recuperacao da forma que 

possa veneer algum outro elemento que possa vir a trabalhar em oposicao, como uma 

mola classica, por exemplo. 

5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microscopia Otica 

Na microscopia otica foram observados o tamanho medio de grao, o 

contorno do grao e a microestrutura em termos da formacao de variantes de martensita. 

Em todas as amostras analisadas foi identificada a presenca da microestrutura 

martensitica. As Figuras 5.19 e 5.20 revelam variantes de martensita classicas em forma 

de "zig-zag" e agulhas finas paralelas, comumente observadas na literatura 

(AYDOGDU; AYDOGDU; ADIGUZEL, 2002). Os graos sao relativamente grosseiros, 

com tamanho medio situado entre 550 e 600 um. 

FlGURA 5.19-Microestrutura martensitica da lamina LT. Aumento 50 X. 
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A Figura 5.20 mostra a estrutura martensitica da liga LL1 . Em ambas as 

ligas verificou-se a presenca da estrutura martensitica de graos grosseiros. Segundo 

OTSUKA, W A Y M A N (1998), ligas Cu-Al-Ni podem ter tamanhos de grao em torno de 

1 mm, valor que pode ser bastante reduzido com uso de elementos refinadores de grao 

como o titanio (aproximadamente 15 um). 

FIGURA 5.20-Microestrutura martensitica da lamina LL1 . Aumento 50 X . 

5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaios de Microdureza 

Foi medida a microdureza Vickers das laminas LT e LL1 e comparados 

os seus valores. Essas medidas foram feitas no centro do grao, proximo ao contorno e 

no contorno de grao. 

A lamina LT apresentou dureza media de 245 HV. No centro do grao foi 

obtido valor medio de 2 7 0 HV, proximo ao contorno esse valor caiu para 208 HV e no 

contorno do grao esse valor cai drasticamente atingindo valores da ordem de HV 78. 

Esse gradiente de dureza pode justificar a fratura intergranular (OTSUKA, WAYMAN, 

1998), muitas vezes observadas nas ligas Cu-Al-Ni devido a presenca da fase 

martensitica y' (PICORNELL et al., 1999). A Figura 5.21 mostra uma foto das 

impressoes feitas proximo ao contorno e exatamente no contorno de grao para a liga LT. 
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FIGURA 5.21 - Impressoes do ensaio de microdureza. Aumento 100 X, lamina LT. 

Percebe-se pela foto da Figura 5.21 que a impressao da penetracao no 

contorno de grao e muito maior que a impressao proxima ao contorno, demonstrando 

sua menor dureza. 

A amostra da lamina LL1 apresentou resultados de microdureza bastante 

semelhantes aos da lamina LT. A dureza media foi de 250 HV, sendo maior no centro 

do grao 280 HV e menor no contorno 75 HV. 

Na literatura nao encontou-se valores de microdureza para a liga Cu-Al-

Ni com composicao quimica e tamanho de grao proximo ao da liga em estudo para 

serem comparados. Em trabalhos desenvolvidos paralelamente no LaMMEA com ligas 

da mesma composicao quimica e fabricadas por processo de fundicao ao ar e fundicao 

por plasma, confirmou-se a microdureza media em torno de 250 HV (DA SILVA et al., 

2006). 
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6 AN ALISE SIMP LIFICAD A SO BRE A PO SSIBILID AD E D E 

AP LICACAO DA LI GA Cu -Al -Ni PARA P RO TECAO CO NTRA 

SO BRECARGAS ELETR I CAS 

Conforme verificado durante a caracterizacao termica por variacao de 

resistencia eletrica em funcao da temperatura, a liga Cu-Al-Ni estudada inicia sua 

mudanca de forma a A s = 122 °C e termina a Af = 135 °C. Na aplicacao pretendida, o 

aquecimento ocorre por efeito Joule devido a passagem de corrente eletricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que leva o 

material a atingir a zona de transformacao e, portanto, de mudanca de forma entre A s e 

A f . 

Para avaliacao da ativacao de laminas Cu-Al-Ni ate a faixa de 

transformacao (A s «-> Af) foi desenvolvido um modelo termico simplificado para 

permitir a realizacao de uma serie de simulacoes numericas. Esse modelo nao considera 

a transformacao de fase sofrida pelo material, cuja influencia pode ser analisada no 

trabalho de BRAILOVSKI; TROCHU; DAIGNEAULT (1996). 

6.1 Modelagem Matematica 

Considere a lamina esquematizada na Figura 6.1, com suas dimensoes, 

comprimento " L " , base "b" e espessura "e". 

FIGURA 6.1 - Desenho esquematico com as dimens5es da lamina e o balanco de energia. 

Para simplificar o problema, considerar-se-a aumento uniforme de 

temperatura, a troca de calor por radiacao desprezivel, dilatacao termica negligenciavel, 

condu?ao unidimensional e ausencia de variacao da resistencia eletrica com a 

temperatura. Fazendo-se o balanco de energia, resulta em: 
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Em que : 

E g: Energia gerada; 

E c: Energia trocada por convecc;ao natural; 

——: Varia9ao de energia interna na lamina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
At 

A energia gerada e devido a passagem da corrente eletrica e corresponde: 

Eg = RP (6) 

Em que: 

R: Resistencia eletrica do material; 

I : Corrente eletrica. 

A energia trocada por convec9§o natural equivale a : 

Ec=A,h{T-Ta) ( 7 ) 

Em que: 

A,: Area lateral da lamina; 

h: Coeficiente de convec9ao; 

T: Temperatura na lamina; 

Tx: Temperatura ambiente. 

A varia9ao de energia interna corresponde a 

AU dT 

Em que: 

m: Massa da lamina; 

C p: Calor especifico a pressao constante; 

dT 
— : Taxa varia9§o da temperatura. 
dt 

Substituindo estes valores na equa9ao na Equa9§o (5), tem-se: 

dT 

RP - hA, (T-Tn) = mCp —. Fazendo-se uma mudan9a de variavel 

0 = T -Tm e substituindo na equa9ao anterior tem-se: 
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integracao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dO hA, _ RP -
9 , 

dt mCr mC/t 

Resolvendo-se a equa9ao diferencial linear nao homogenea tem-se: 

Solucao da homogenea: 9H = c exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K m C r J 

t, onde c e uma constante de 

Solu9ao particular: 9p -
RP 

hA, 

Solu9ao geral: t9 = cexp 

f

-_hA^ 

K m C n J 

t + 
RP 

hA, ' 
( 9 ) 

Estabelecendo-se as condi9oes de contorno, para tempo inicial t=0 a 

temperatura na lamina e igual a temperatura ambiente, substituindo na Equa9ao (9) tem-

-RP 
se a constante c: c 

hA, 

A equa9ao para taxa de varia9ao da temperatura no aquecimento e: 

T = T' + 
RP 

hA, 
1 - exp 

f

- h A ^ 

K m C n J J 

( 1 0 ) 

Para o resfriamento a gera9ao de energia e nula, pois nao ha passagem de 

corrente eletrica pela lamina. Assim da Equa9ao (5), tem-se que 

- Ec -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ——  , substituindo os valores de E c e , tem-se: 
At At 

- hA, (T-Tm) = mC — , substituindo 9 = T - Too e resolvendo a equa9ao por 
dt 

separa9§o de variaveis tem-se: — = - — dt. Integrando com 9 variando de 90 a 9 
9 mCn 

\d0 'e hA, _ _ (-hA,\ v 
e o tempo de to a t, — = - —dt, tem-se: 9 = 90 exp — — [t-t0), onde t 0 e o 

i 0 mCp 

'ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

K m C n J 

tempo para ao qual a lamina teve seu aquecimento maximo, 90 = (TQ - Tm), To e a 
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temperatura maxima atingida. Substituindo estes valores, a equacao para taxa de 

variacao da temperatura no resfriamento resume-se a: 

( 1 1 ) 

Estas equacoes podem expressar a temperatura em funcao da geometria 

da lamina, pois a massa, a resistencia eletrica e a area lateral dependem das dimensoes 

da lamina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Simulacao Numerica 

Algumas simulacoes numericas foram realizadas utilizando o programa 

MATLAB. Para estas simulacoes foram considerados os seguintes valores para os 

parametros e propriedades: 

. Calor especifico: Cp=380 W/kg °C; (OTSUKA, WAYMAN, 1998) 

. Coeficiente de conveccao: h=10 W/m
2K; (INCROPERA, DE WITT, 

2003); 

• Temperatura ambiente:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tn = 27 °C. 

Medidos experimentalmente: 

• Massa especifica: d=7100 kg/m
3; 

• Resistividade eletrica: r 0=l,13 x 10*
7 d m . 

Primeiramente foi estudada a taxa de variacao da temperatura para 

diversas geometrias. Estabeleceu-se o ccmprimento L = 40mm, a espessura e = 1mm e 

a corrente eletrica constante I = 20A e o unico parametro variado foi a base "b" da 

lamina. Foram testados quatro valores para a base, 2 mm, 5 mm 5,97 mm e 10 mm. A 

Figura 6.2 mostra o comportamento da temperatura em funcao do tempo para esse caso. 
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FIGURA 6.2 - Variacao da temperatura em funcao do tempo para diversas geometrias e 

corrente de 20A. 

A Figura 6.3 mostra a faixa de temperatura de atuacao da lamina, limite 

inferior sem carga Af= 135 °C e limite superior com carga, tornado o valor medio para 

Af com carga de 170 °C. 
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FIGURA 6.3 - Faixa de temperatura de atuacao da lamina com carga e sem carga. 

Como era de se esperar a dimensao da base b= 2 mm fornece o melhor 

tempo de resposta, a temperatura de transformacao e atingida em 29,45 s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Protecao Contra Sobrecarga Eletrica 

Os reles de sobrecarga bimetalicos, marca SIEMENS, modelo 3 R U 1 1 ate 

100 A sao destinados para a protecao de cargas com partida normal contra aquecimento 

indevido causado por sobrecarga ou falta de fase. Uma sobrecarga ou uma falta de fase 

causa uma elevacao da corrente nos motores, acima do ajuste da corrente nominal do 

motor. Esta elevacao de corrente aquece as tiras dos elementos bimetalicos que se 

encontram no interior do rele de tal forma que, ao se curvarem, acionam um mecanismo 

de disparo que atuara sobre os contatos auxiliares. Os contatos desligarao a carga 

atraves de um contactor. O tempo de desligamento e funcao da corrente ajustada e esta e 

funcao da corrente nominal cuja relacao esta representada na curva de disparo da Figura 
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FIGURA 6.4 - Curva de disparo de um rele de sobrecarga bimetalico. Fonte: Catalogo 

Siemens. 

Para uma corrente ajustada de 20 A o rele atuara em 50 s para uma 

corrente de 2 x In que equivale a 40 A em falta de fase. Para carga trifasica, o tempo de 

atuacao e de 75 s, tempo esse muito superior aquele estimado para atuacao da lamina 

com EMF que foi de 29,45 s para uma corrente de 20 A. 

Esta analise c" conservadora, pois a mudanca de forma inicia-se ao ser 

atingida a temperatura A s . Na realidade, para essa corrente a lamina nao deve fletir e 

acionar o contactor, pois essa corrente de 20 A e a corrente nominal de trabalho do 

motor, essa analise serve para demonstrar a eficiencia de uma lamina de LMF atuando 

nesse tipo de protecao. Vale ressaltar que para o projeto de um dispositivo desse tipo 

devem ser levados em consideracao varios outros parametros eletricos. 

6.4 Perfil de Temperatura na Lamina 

Com base nas Equacoes (10) e (11), foram tracados os comportamentos 

da variacao de temperatura da lamina em funcao do tempo. A Figura 6.5 mostra o perfil 

de temperatura para o aquecimento ate ser atingida a temperatura Af e o posterior 

resfriamento. O perfil exponencial nao fica evidenciado porque no aquecimento a 

temperatura e atingida em curto intervalo de tempo. 



QUEIROGA, S.L.M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

140 

120 

100 

o 
e 
| 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a. 
E 

60 

43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.+ + + + . 

+ aquecimento 
I resfriamento 

++ 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Tempo (s) 

FIGURA 6.5 - Perfil de temperatura na lamina para o aquecimento e resfriamento. 

Na Figura 6.6 o perfil exponencial fica bem evidenciado, pois a variacao 

da temperatura e tracada ate ser atingido o regime permanente. Esse perfil de 

temperatura no resfriamento e identico ao obtido na curva de resfriamento experimental 

das Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. As curvas experimentais apresentam um pequeno desvio no 

resfriamento devido a transformacao de fase. A curva teorica nao apresenta esse 

comportamento, pois no modelo matematico a transformacao de fase e desconsiderada. 
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FIGURA 6.6 - Perfil de temperatura na lamina para o aquecimento e resfriamento com 

regime permanente. 

A curva de aquecimento e resfriamento obtida com soprador termico 

mostrada na Figura 5.4 pode ser simulada utilizando o modelo matematico, 

determinando assim a corrente necessaria para aquecer a lamina ate a temperatura 

desenvolvida em funcao do tempo com o soprador termico. 

A simulacao foi realizada para a lamina LT, pois essa apresenta 

geometria mais uniforme que as laminas LL1 e LL2. A lamina LT foi aquecida ate a 

temperatura de 205 °C em um intervalo de tempo de 69 s. Para a simulacao foi variado o 

tempo e determinada a temperatura alcancada em funcao da corrente. Foram testados 

diversos valores e o que mais se aproximou corresponde a uma corrente de 150 A. Para 

essa simulacao foram utilizadas as dimensoes da lamina LT e coeficiente de conveccao 

de 10 W/m 2 °C. A Figura 6.7 mostra esse resultado. 
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FIGURA 6.7 - Simulacao para determinar a corrente eletrica de ativacao da lamina LT 

para obter mesmo perfil de temperatura realizado com soprador termico, 

em regime permanente. 

A temperatura maxima da lamina ativada com uma corrente eletrica de 

150 A e 205 °C atingida em 67,95 s. Porem para o tempo de 600s a lamina LT ja tern 

atingido o regime permanente como mostra a curva experimental da Figura 6.8. No 

entanto, na simulacao numerica esse regime permanente nao e atingido conforme 

mostra Figura 6.7, isso provavelmente devido o coeficiente de conveccao adotado para 

essa simulacao ser inferior ao coeficiente de conveccao real. Segundo INCROPERA, 

DE WITT (2003) o coeficiente de conveccao para gases em conveccao livre varia entre 

2 e 25 W/m
2 °C. Assim, utilizando-se um coeficiente de conveccao de 20 W/m

2 °C e 

uma corrente eletrica de 158 A, obtem-se um perfil de temperatura para aquecimento e 

resfriamento muito aproximado aquele observado experimentalmente como mostra a 

Figura 6.9. 
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7 CO N CLU SO ES 

Neste trabalho realizou-se um estudo visando subsidiar o 

desenvolvimento de aplicacoes no setor eletrico para uma liga 82,5Cu-13,5Al-4,0Ni (% 

peso) com efeito memoria de forma. Constatou-se que o tratamento termico de 

homogeneizacao realizado a 900 °C por 24h melhora a ductilidade da liga. As 

temperaturas de transformacao obtidas estao em uma boa faixa para ativacao por 

corrente eletrica. Comparando-se os resultados obtidos com a liga desenvolvida no 

LaMMEA com aqueles de uma liga de origem industrial, as temperaturas de 

transformacao verificadas atraves de medidas de resistencia eletrica em funcao da 

temperatura confirmou valores bastante semelhantes para ambos os materials. Foi 

identificada a presenca de microestruturas martensiticas semelhantes, com tamanho de 

grao medio da ordem de 600 um e microdureza Vickers em torno de 250 HV no centro 

do grao. Ambas as ligas possuem alta fragilidade que pode estar relacionada em parte a 

granulacao grosseira ou a formacao da fase martensitica y', limitando assim as 

deformacoes plasticas em modo de flexao. 

Os ensaios termomecanicos de geracao de forca em funcao da 

temperatura em modo de flexao tres pontos, revelaram que a forca gerada em amostras 

de laminas da liga industrial correspondeu ao dobro daquela observada em amostras da 

liga de laboratorio, fato esse atribuido a diferenca de deformacao plastica de flexao 

(flecha, y) imposta as amostras, que foi de 1,6 mm na liga industrial e de 1,0 mm na liga 

LaMMEA. O material tern grande capacidade de geracao de forca e capacidade de 

veneer a resistencia imposta por outro elemento que venha a trabalhar em oposicao ao 

seu movimento. 

A liga em estudo apresentou elevado potencial para aplicacao no setor 

eletrico, pois as simulacoes numericas desenvolvidas mostraram que o tempo de atuacao 

de uma lamina com efeito memoria de forma pode ser inferior ao tempo de atuacao 

proporcionado por um dispositivo bimetalico classico disponivel no mercado. 
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8 SU GESTO ES PARA TRABALH O S FU TU RO S 

Apos analisados os resultados obtidos nesse trabalho, torna-se possivel 

enumerar sugestoes para trabalhos futuros, tais como: 

• Estudo da melhoria da ductilidade da liga Cu-Al-Ni com memoria de forma 

utilizando titanio como refinador de grao em processo de fusao por plasma; 

• Analise da ativacao eletrica experimental das laminas da liga Cu-Al-Ni com 

memoria de forma; 

• Estudo de ligas Cu-Al-Nb obtidas em forno de inducao e forno de plasma; 

• Comportamento eletrotermomecanico de LMF base cobre em modo de 

flexao 3 pontos. 
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AN EXO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Programas Desenvolvidos 
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Programa 1: Dimensoes da lamina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c l e a r a l l 

c l c 

L=0.040; %m comprimento 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0.001; %m espessura 

i=20; %A corrente e l e t r i c a 

hc=10; %W/m2K c o e f i c i e n t e de conveccao 

c=380; % W/kg°C ca l o r e s p e c i f i c o 

ro=l.13e-7; %Ohm.m r e s i s t i v i d a d e 

d=7100; densidade 

To=300; %K temperatura i n i c i a l 

t=0:0.1:4 0; 

%para b l 

bl=0.00595; %5,95 mm %termo que v a r i a 

R l = ( r o * L / { b l *h) ) ; 'icalculo da r e s i s t e n c i a i 

ALl=2*h*L+ (2 * L * b l ) ; % c a l c u l o da area l a t e r a l 

ml=d*h*L*(bl); i c a l c u l o da massa 

t t = T o + ( ( R l * i * i ) / ( h c * A L l ) ) . * ( l - e x p ( ( ( - h c * A L l ) / (ml*c 

T=tt-273; 

%Fim de b l 

%para b2 

b2=0.002 ; % 2 mm %termo que v a r i a 

R2=(ro*L/(b2 *h) ) 

AL2=2*h*L+(2 *L*b2) 

m2=d*h*L*(b2) 

t2=To+((R2*i +i)/(hc*AL2) ).*(l-exp(((-hc*AL2)/(m2*c 

T2=t2-273; 

%Fim de b2 

%para b3 

b3=0.005; '45 mm %termo que v a r i a 

R3=(ro*L/(b3*h)); 

AL3=2*h*L+(2*L*b3); 

m3=d*h*L*(b3); 

t 3 = T o + ( ( R 3 * i * i ) / ( h c * A L 3 ) ) . * ( l - e x p ( ( ( - h c * A L 3 ) / ( m 3 * c ) ) . * t ) ) ; 

T3=t3-273; 

%Fim de b3 

%para b4 

b4=0.01; %10 mm stermo que v a r i a 

R4=(ro*L/(b4*h)); 

AL4=2*h*L+(2*L*b4); 

m4=d*h*L*(b4); 

t 3 = T o + ( ( R 4 * i * i ) / ( h c * A L 4 ) ) . * ( l - e x p ( ( ( - h c * A L 4 ) / ( m 4 * c ) ) . * t ) ) ; 

T4=t3-273; 

%Fim de b3 

p l o t ( t , T , ' r ' , t , T 2 , 'b',t,T3, 'k',t,T4, 'm') 

xlabel('Tempo ( s ) ' ) 

ylabel('Temperatura (°C)') 

title('CORRENTE DE 20 A') 

legend('b= 5,97 mm','b= 2 mm','b= 5 mm,','b= 10 mm') 
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Programa 2: Perfil de temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c l e a r a l l 

c l c 

m=5.68e-4; %kg 

h=10; %W/m2K 

Al=2.4e-4; %m2 

c=380; % c a l o r e s p e c i f i c o 

R=0.0023; %Ohm 

To=27; %27 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t-0:0.1:50; 

i=20; 

T = T o + ( ( R * i * i ) / ( h * A l ) ) . * ( 1 - e x p ( ( ( - h * A l ) / ( m * c ) ) . * t ) ) ; 

Tl=135; %Temperatura Af sem carga 

T2=170; %Temperatura Af com carga 

p l o t ( t , T , ' m ' , t , T l , ' r e d ' , t , T 2 , ' b l u e ' ) 

xlabel('Tempo ( s ) 1 ) 

ylabel('Temperatura (°C)') 

legend('curva de aquecimento','Af sem carga','Af com carga' 

Programa 3: Perfil de temperatura com regime permanente 

c l e a r a l l 

c l c 

m=5.68e-4; '*kg 

h=10; %W/m2C 

Al=2.4e-4; %m? 

c=380; % 

R=0.0023; 

%R=0.00016; %Ohm 

To=27; %C 

i3=20; %A 

f o r tk=0:0.01:100; 

t 3 s = T o + ( ( R * i 3 * i 3 ) / ( h * A l ) ) . * ( 1 - e x p ( ( ( - h * A l ) / ( m * c ) ) . * t k ) ) ; 

i f t3s-135<=0.01 t s = t k ; , Tg=t3s; 

end 

end 

f f = t s ; 

a=['Tempo para a t i n g i r temperatura de transformacao: ' , n u m 2 s t r ( f f ) , ' 

s'] 

b= ['Temperatura de transformacao: ', num2str (Tg) , ' ° C] 

t=0:0.01:ts; 

T 3 = T o + ( ( R * i 3 * i 3 ) / ( h * A l ) ) . * ( 1 - e x p ( ( ( - h * A l ) / ( m * c ) ) . * t ) ) ; 

p l o t ( t , T 3 , ' r ' ) 

xlabel('Tempo ( s ) ' ) 

ylabel('Temperatura (°C)') 

tj-ts:0.1:50; 

t l = T g ; 

t 3 2 = T o + ( t l - T o ) . * e x p ( ( ( - h * A l ) / ( m * c ) ) . + ( t j - t s ) ) ; 

c=t32 (1) ; 

mm= ['Temperatura i n i c i a l de resfriamento: ', num2str (c) , 1 °C] 

hold on 

p l o t ( t j , t 3 2 ) 

legend('aquecimento','resfriamento') 
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Programa 4: Corrente para atuacao das laminas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c l e a r a l l 

c l c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m=0.0072; %kg 

h=10; %W/m2C 

Al=0.001;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %m2 

c=380; % 

R=3.564e-4; 

%R=0.00016; ?.Ohm 

To=27; %C 

i3=150; %A 

f o r tk-0:0.01:70; 

t 3 s = T o + ( ( R * i 3 * i 3 ) / ( h * A l ) ) . * ( 1 - e x p ( ( ( - h * A l ) / ( m * c ) ) . * t k ) ) ; 

i f t3s-205<=0.01 t s = t k ; , Tg=t3s; 

end 

end 

f f = t s ; 

a=['Tempo para a t i n g i r temperatura maxima: 1, n u m 2 s t r ( f f ) , ' s'] 

b= ['Temperatura maxima: ', num2str (Tg) , ' °C] 

t=0:0.01:ts; 

T 3 = T o + ( ( R * i 3 * i 3 ) / ( h * A l ) ) . * ( 1 - e x p ( ( ( - h * A l ) / ( m * c ) ) . * t ) ) ; 

p l o t ( t , T 3 , ' r ' ) 

xlabel('Tempo ( s ) ' ) 

ylabel('Temperatura (°C)') 

tj= t s : 0 . 1 : 6 0 0 ; 

tl-Tg; 

t 3 2 = T o + ( t l - T o ) . * e x p ( ( ( - h * A l ) / ( m * c ) ) . * ( t j - t s ) ) ; 

c=t 3 2 ( 1 ) ; 

mm= ['Temperatura i n i c i a l de resfriamento: ', num2str (c) , ' °C] 

hold on 

p l o t ( t j , t 3 2 ) 

legend('aquecimento','resfriamento') 
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ANEXO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Catalogo Rele Bimetalico 



Reles de sobrecarga 
Reles de sobrecarga bimetalicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3RU11 ate 100 A 
CLASSE 10 

SIRIUS 

i D e s c r i g a o 

O s re les de sobre ca rga bime ta li-

cos 3 R U 1 1 a te 1 0 0 A s a o de sti-

na dos para a prote ca o de ca rga s 

c o m partida norma l (vide 

"C la sse de dispa ro") contra 

a que cime nto inde vido ca usa do 

por sobre ca rga ou fa lta de fa se 

(vide "P rote ca o contra fa lta de 

fa se ") . U m a sobre ca rga ou u m a 

fa lta de fa se ca usa m uma e le -

va ca o da corre nte do motor, aci-

ma do a juste de corre nte nom i-

nal do m otor (vide "A jus te s") . 

Esta e le va ca o de corre nte 

a que ce as tiras dos e le m e n to s 

bime ta licos que se e ncontra m 

no inte rior do re le de ta l form a 

que , ao se curva re m, a c iona m 

u m m e ca n ism o de dispa ro que 

a tuara sobre os conta tos auxilia -

resfvide "C onta tos a uxilia re s") . 

O s conta tos de sliga ra o a carga 

a tra ve s de u m conta tor. 0 t e m -

po de de sliga me nto e funca o da 

corre nte de dispa ro e m re lagao a 

corre nte a justada l e cuja re lacao 

esta re pre se nta da na curva de 

dispa ro do re le (vide "C urva de 

dispa ro") . 0 e sta do "a tu a d o " e 

sina lizado a tra ve s de ma rca in-

dica tiva (vide "I ndica ca o de e sta -

d o ") . 

0 re a rme pode ser fe ito de for-

ma ma nua l ou a utoma tica (vide 

"R e a rm e ma nua l ou a utoma ti-

co") a pbs de corrido o t e m p o de 

re a rme (vide "T e m p o de re -

a rm e ") . 

O s re les de sobre ca rga bime ta li-

cos 3 R U 1 1 e sta o pre pa ra dos, de 

forma a p o d e re m ser m onta dos 

ta nto individua lme nte c o m o dire -

ta m e nte e m conta tore s 3 R T 1 , 

e conomiz a ndo e spa co (vide 

"M o n t a g e m ") . A ligagao nos te r-

mina ls principa ls e auxilia res 

pode ser fe ita de dive rsa s ma ne i-

ras (vide "T e rmina ls de 

liga ga o") , e ntre outra s, c o m te r-

mina ls C a ge C la mp. O funciona -

m e n to do re le pode ser te sta do, 

a tra ve s de um a cha ve de sliz a nte 

de te ste - T E S T (vide „ F unca o 

de te ste - T E S T ") . A l e m da 

funga o te ste - TEST , o re le de so-

brecarga 3 R U 1 1 e sta e quipa do 

c o m uma funga o desliga - S T O P 

(vide "F unga o desliga - S T O P ") . 

Para informa goe s sobre as possi-

bilidades de aplicagao do re le de 

sobre ca rga 3 R U 1 1 , ve r "Apli-

ca goe s ", "C ondigoe s clima ti-

ca s", "R e le s de sobre ca rga e m 

partida e stre la - triS ngulo" e 

"O pe ra ga o c o m inve rsore s de 

fre qi ie ncia ". 

R e le s d e s o b r e c a r g a b i m e t a l i c o s 3 R U 1 1 

© Etiqueta de identificagSo do componente/cir-
cuito 

© Botao de rearme-RESET (manual/automatico) 

© Botao desliga-STOP 

© IndicagSo do tipo (completo) 

© Indicagao de estado em operagSo/atuado e 
fungao de teste-TEST 

© Capa de protegao dos ajustes 

® Parafuso de ajuste da corrente nominal do mo-
tor 

©Termina l da bobina 

(para montagem direta no contator) 

® Terminal do contato auxiliar 

(para montagem direta no contator) 

O s re le s de sobre ca rga 3 R U 1 1 

p o d e m prote ge r as ca rga s contra 

sobre ca rga e fa lta de fa se . A pro-

te ga o contra curto- circuito (vide 

„ P rote ga o contra curto- circui-

to ") de ve ra ser fe ita por fusive is 

ou disjuntore s. 

O s re les de sobre ca rga 3 R U 1 1 

sa o e colbgicos (vide „M e i o - a m -

bie nte ") e a te n d e m toda s as 

principa ls norm a s e a prova goe s 

va lida s m und ia lm e nte (vide 

"N o r m a s " e "P rote ga o a prova 

de e xplosa o - P rote ga o e x t re m a " 

E E x") . 

Na e scolha dos a ce ss6 rios para 

os re le s de sobre ca rga 3 R U 1 1 

(vide „A ce ss6 r ios") foi dada es-

pe cia l a te nga o para que , c o m 

pouca s e xe cugoe s, toda a linha 

do re le fosse cobe rta . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aplicacaes 

O s re le s de sobre ca rga bime ta li-

cos 3 R U 1 1 fora m conce bidos 

para a prote ga o de m otore s 

tr i fa s icose monofa s icos e m CA, 

e para m otore s e m C C 

S e os re le s de sobre ca rga 

3 R U 1 1 fo r e m a plica dos para a 

prote ga o de ca rgas monofa sica s 

e m C A ou ca rgas e m C C , os e le -

m e n to s bime ta licos de toda s as 

fa se s de ve ra o esta r c o m cor-

re nte . A s s im se ndo, todos os 

te rmina ls principa ls do re le de -

ve ra o se r ligados e m serie . 

Reles de sobrecarga em parti

da estrela-triangulo 

Na aplicagaos de re le s de sobre -

ca rga e m partida e stre la - tria ngu-

lo de ve ra ser obse rva do que , pe -

lo conta tor de re de , passara um a 

corre nte corre sponde nte a 1/V3 

da corre nte do motor. O re le de 

sobre ca rga a copla do ao conta tor 

de re de de ve ra ser a justa do e n-

ta o a 0 ,5 8 ve z e s a corre nte do 

motor. 

U m se gundo re le de sobre ca rga 

pode ser a copla do ao conta tor da 

ligagao e m e stre la , para que a 

carga se ja prote gida , t a m b e m 

na pa rtida . 

A corre nte e m e stre la e de 1/3 da 

corre nte do motor. O re le de so-

brecarga de ve ra ser a justa do a 

e ste va lor de corre nte . 

Protegao contra curto- circuito 

Para a prote ga o contra curto-cir-

cuito de ve ra o ser utilizados 

fusive is ou disjuntore s. O s dis-

positivos de prote ga o contra cur-

to-circuito para os re les de so-

brecarga 3 R U 1 1 c o m / s e m conta -

tor p o d e m ser e ncontra da s e m 

„D a d o s t e c n i c o s "o u „T a b e la d e 

e scolha ". 

Condigoes clim t̂icas 

O s re les de sobre ca rga bime ta li-

cos 3 R U 1 1 de ve ra o te r c o m p e n -

sagao de te mpe ra tura c o n fo rm e 

a norma IEC 6 0 9 4 7 ^- 1 / D I N V D E 

0 6 6 0 Parte 102 , na fa ixa de t e m -

pera tura e ntre - 2 0 ' C e + 6 0 'C . 

Para te mpe ra tura s a cima de 

+ 6 0 'C a te + 8 0 'C o va lor supe rior 

da fa ixa de a juste de ve ra ser 

re duz ido por u m fa tor, de a cordo 

c o m a tabe la aba ixo. 

Temperature Fator de redugao 

ambiente do valor de ajuste 
em "C superior 

+65 0.94 

+70 0,87 

+75 0,81 

+80 0,73 

Classes de disparo 

O s re les de sobre ca rga 3 R U 1 1 

e sta o pre pa ra dos para condigoe s 

de partida norma l de classe de 

dispa ro- C LAS S E 10. 

Curva de disparo 

A curva de dispa ro forne ce a 

re lagao e ntre te m p o de dispa ro e 

a corre nte de dispa ro na forma 

de multiplos da corre nte de 

a juste l e e sao indicadas para 

ca rga s trifasicas sime trica s e 

para ca rga s bifasicas (falta de 

fase ) a partir do e sta do a frio. 

A m e nor corre nte na qual havera 

u m de sl iga me nto e cha ma da de 

corre nte limite de dispa ro. Ela 

de ve ra se situar, se gundo as nor-

ma s IEC 6 0 9 4 7 - 4 - 1 / D I N V D E 

0 6 6 0 Parte 102 e m limite s pre -

de te rmina dos. O s limite s da cor-

re nte de dispa ro se s itua m, nos 

re les de sobre ca rga bime ta licos 

3 R U 1 1 para cargas trifasicas 

sime trica s, e ntre 1 0 5 % e 1 2 0 % 

da corre nte de a juste . 

P a rtindo-se da corre nte limite de 

dispa ro, as corre nte s de dispa ro 

e le va m- se , e m funga o da s clas-

se s de dispa ro (CLASSE 10 , 

C LAS S E 2 0 , e tc. ) . As cla sse s de 

dispa ro de scre ve m os inte rva los 

de te m p o , de ntro dos qua is os 

re les de sobre ca rga de ve ra o a tu-

ar, qua ndo suje itos a uma carga 

trifasica sime trica , pa rtindo do 

e sta do a frio, de 7,2 ve z e s a cor-

re nte de a juste l 8 . 

O s te m p o s de dispa ro sa o de : 

Classe de disparo Tempos de 

CLASSE disparo 

10A 2 sa 10s 

10 4 s a 10 s 

20 6 s a 20 s 

30 9 s a 30 s 
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SIRIUS 
Reles de sobrecarga 

Reles de sobrecarga bimetalicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3RU11 ate 100 A 
CLASSE10 

D e s c r ig a o 

Esta e uma curva caracterlstica de disparo tfpica. A curva propria dos reles 

de sobrecarga bimetalicos 3 R U 1 1 podem ser solicitadas no setor de as-

sistencia tecnica no endereco de e-mail: 

nst.technical-assistance@siemens.de 

Tempo de disparo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10O3 

6<r. 
40-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5: 

1000 

5000 

9 

2000 

1000 

500 

200 

100 

50 

20 

10 

5 

NSB 0 2 8 e 

carga 

trifasica 

carga bifasica 

(falta de fase) 

0,6 0,8 1 3 4 

A curva de disparo d e u m rele de 

sobrecarga 3RU11 (vide curva para 

carga trifasica simetrica a partir do 

estado a frio) e vaiida qua ndo os 

elementos bimetalicos das trfis 

fases estejam sob a mesma inten-

sidade de corrente. Se ocorrer uma 

falta de fase e somente dois e lemen-

tos bimetalicos estiverem com cor-

rente, estes dois elementos deverao 

atuar sobre o mecanismo de dispa-

ro, necessitando, ou de um tempo 

mais longo ou de um valor maior de 

corrente para produzir a tuacao. Es-

sas correntes, durante um longo 

tempo, acarretarSo danoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ca rga . 

Para se evitar isso, os reles de so-

brecarga bimetalicos 3RU11 estao 

equipados com um sensor de falta 

de fase, que acelera a a tuacao das 

duas fases ativas sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 mecanis-

mo de disparo, mantendo desta for-

ma a curva de disparo a de qua da a 

partir do estado a frio. 

C omparado com uma ca rga a frio, 

uma ca rga em estado aquecido 

possuira obrigatoriamente uma 

menor reserva de calor. Este corn-

portamento e levado em conside-

ragao pelo rele de sobrecarga 

3 R U 1 1 . 0 rele, apds um longo 

periodo de ca rga com corrente Ic, 

tera seu tempo de atuacao reduzido 

em aproximadamente um quarto. 

Protecao de falta de fase 

Os reles de sobre ca rga bimeta li-

cos 3RU11 estao equipados com 

um sensor de falta de fase (vide 

"Curva de disparo"), para minimizar 

0 sobreaquecimento da carga no 

caso da falta de uma fase. 

8 10 15 20 30 40 A 60 80 x l„ 
Multiplo da corrente ajustada ^-

Ajuste 

O rele de sobre ca rga bimetaiico 

3RU11 e ajustado para a corrente 

nominal do motor atraves de um 

parafuso de ajuste. 

Rearme manual ou automatico 

Pressionando-se e girando-se o 

botao azul (botao de rearme - RE-

SET) pode-se selecionar entre re-

a rme automatico ou manual. Na 

posigao manual, pode-se rearmar 

diretamente no rele, pressionando-

se o botao de rearme - RESET. 

Pode-se rearmar o rele a distancia 

com auxilio de acessdrios do rele 

(vide "Acessdrios"). Pressionando e 

girando o botao azul (rearme au-

tomatico), havera um rearme au-

tomatico do rele. 

O rearme do rele somente sera pos-

sivel apds decorrido o tempo de re-

arme (vide .T empo de rearme"). 

Tempo de rearme 

Os reles de sobre ca rga bimeta li-

cos 3RU11 necessitam, apds o 

disparo, de um determinado tempo 

para resfriamento dos elementos 

bimetalicos. Somente apds decorri-

do este tempo o rele podera ser re-

armado. Este intervalo de tempo 

( tempo de rearme) sera fungao da 

curva de disparo e da intensidade 

da corrente de disparo. 

Apds atuagao do rele por sobrecar-

ga , a ca rga tera condigao de se res-

friar durante o intervalo de tempo de 

rearme do rele. 

Fungao de teste - TEST 

O correto funcionamento do rele de 

sobrecarga 3RU11 podera ser verif i-

ca do com auxilio da chave desli-

zante (fungao de teste - TEST). 

Acionando-se a chave , sera feita 

uma simulagao de disparo do rele. 

C om esta simulagao, o contato NF 

(95-96) sera aberto e o contato NA 

(97-98), fechara. Desta forma, 

podera ser verificado o correto fun-

cionamento dos contatos do rele. Se 

o rele de sobrecarga 3RU11 estiver 

ajustado em rearme automatico, 

havera um rearme automatico do 

rele qua ndo a chave de teste - TEST 

retomar. O rele devera ser rearmado 

atraves do botao de rearme - RE-

SET, quando o rele estiver na 

posigao rearme manual. 

Fungao desliga - STOP 

Acionando-se o botao desliga -

STOP, o contato NF se abrira, desli-

gando o contator de potencia e com 

isso a carga. A ca rga sera nova-

mente ligada qua ndo o botao de 

desliga - STOP for liberado. 

Indicagao de estado 

O estado do rele de sobrecarga 

3RU11 sera sinalizado atraves da 

marca indicativa, na chave desli-

zante de teste ..Fungao de TEST/ In-

dicagSo de estado". A chave estara 

na posigao "O " apds atuagao do rele 

por sobrecarga ou por falta de fase, 

e na posigao " I " e m regime nominal. 

Contatos auxiliares 

O rele de sobre ca rga 3RU11 esta 

equipado com um contato NA para 

indicagao de rele disparado e um 

contato NF para desligamento do 

contator. 

Terminals de ligagao 

Os reles de sobrecarga bimetalicos 

3RU11 possuem terminals de 

ligagao por parafuso nos contatos 

principals e auxiliares. Para termi-

nals de potencia dos reles 3R U 11 

46, pode m ser conectadas barras 

apds retirada do bloco terminal. 

Alternativamente estao disponiveis 

reles com terminais de ligagao 

C a ge C lamp. Para estes reles, os 

terminais do circuito auxiliar estao 

equipados com tecnica de ligagao 

Cage-C lamp, e para o rele 3RU11 

16 tambem os terminais de poten-

cia. 

Montagem 

Os reles de sobre ca rga bimeta li-

cos 3RU11 pode m ser montados 

diretamente nos contatores 3R T 1 . 

Os reles pode m ta mbe m ser monta-

dos individualmente, com o auxilio 

do suporte de monta ge m individual. 

Operagao com inversores de 

freqiiencia 

O s reles de sobre ca rga bimetali-

cos 3RU11 pode m operar com in-

versores de frequencia. D ependen-

do da frequencia de operagao do in-

versor, devera ser feito um ajuste de 

corrente maior do que a nominal do 

motor, e m fungao de correntes para-

sitas e de efeitos superficiais de cor-

rente. 

Meio-ambiente 

Os reles de sobrecarga sSo fabrica-

dos de forma ecologicamente corre-

ta, com utilizagao de materials 

ecoldgicos e reciclados. 

Normas 

Os reles de sobre ca rga bimetali-

cos 3RU11 a tendem as normas 

• IEC 6 0 9 4 7 - 1 / 

D I N V D E 0 6 6 0 Parte 1 0 0 

• IEC 6 0 9 4 7 - 4 - 1 / 

D I N V D E 0 6 6 0 P arte 1 0 2 

• IEC 6 0 9 4 7 - 5 - 1 / 

D I N V D E 0 6 6 0 P arte 2 0 0 

• I E C 6 0 8 0 1 - 2 , - 3 , -4 , -5 e 

• U L 5 0 8 / C S A C 2 2 . 2 . 

Os re les de sobre ca rga 3RU11 sao 

ta mbe m protegidos contra toque 

acidental conforme DIN VDE 0106 

Parte 100 e a prova de intemperies 

conforme IEC 7 2 1 . 

Protegao a prova de explosao 

„Protegao extrema" EEx 

Os reles de sobre ca rga 3RU11 

a tendem as normas de protegao de 

sobrecarga de motores a prova de 

explosao de categoria „Protegao 

extrema" EEx e IEC 50 019/DIN VDE 

0165, D IN VDE 0170, DIN VDE 171. 

Certificado KEMA 

EX-97.Y.3235, 

DMT 9 8 AT E X G 0 0 1 . 

EN 50 019: 1977 + A 1 . . .A5 , 

Protegao extrema „e": Apendice A, 

Normas de supervisao de tempe-

ratura de motores com rotor em cur-

to-circuitado em operagao. 

Acessorios 

Para os reles de sobre ca rga 

3RU11 estao disponiveis: 

• pa ra c a d a e xe cuga o de re le 

e xiste u m suporte d e monta -

g e m individua l pr6 prio 

• u m m 6 d u lo de a c iona me nto 

pa ra re a rme e le trico a dista n-

cia inde pe nde nte d a e xe -

c u g a o d o re le e m tre s te nsS e s 

usua is 

• u m bota o d e a ciona me nto 

dire to pa ra re a rme m e ca n ico -

R E S E T inde pe nde nte d a e xe -

c u g a o do re le 

• u m a c iona dor por c a b o pa ra 

re a rme inde pe nde nte d a 

e xe cugS o do re le , pa ra re les 

c o m dificil a ce sso 

• c a p a d e prote ga o dos te rmi-

na is d e liga ga o. 

Os acessdrios poderao te mbe m ser 

utilizados para os reles de sobrecar-

ga e le tronicos3RB10. 
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