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RESUMO

Este trabalho trata do estudo de uma liga Cu-Al-Ni com memdria de forma visando
possiveis aplicagdes em sistema de prote¢do contra sobrecargas elétricas. Foi estudada a
composi¢do em peso Cu-13,5A1-4Ni. A matéria prima usada estava na forma de barras
macigas dos elementos comercialmente puros, a liga foi fundida em forno de indugéo ao
ar com uso de fluxo protetor e vazada em lingoteira de ago. Foram extraidas laminas do
lingote para caracterizagdo por ensaio de variagdo de resisténcia elétrica em fungio da
temperatura, com o objetivo de determinar a existéncia da transformagdo de fase que
origina o efeito meméria de forma. Outras técnicas de caracterizagdo, como a
microscopia Otica para visualizacdo de fase martensitica, microdureza e ensaio de
geragiio de carga também foram utilizadas. Os resultados obtidos com a liga de origem
laboratorial foram comparados com aqueles obtidos com a mesma liga fornecida pela
empresa francesa Société¢ Trefimétaux. As temperaturas de transformagdes de ambas as
ligas foram similares, a liga produzida no LaMMEA teve menor geragdo de carga,
microdureza média de HV 250 proxima a da liga Trefimetaux, e ambas apresentaram
granulometria grosseira com tamanho de grdo médio em torno de 600 pm. A liga em
estudo tem elevado potencial para aplicagdo no setor elétrico, pois em simulagdes
tedricas simplificadas, verificou-se que o tempo de atuagdio em protegdo contra
sobrecargas pode ser menor que o de sistemas de protegdo disponiveis no mercado.



ABSTRACT

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-13,5A1-4,0N1 (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 Société Trefimétaux (France).
The transformation temperatures (M;=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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1 INTRODUCAO

Os materiais inteligentes s3o inovagdes que tem provocado uma
revolugdo no mundo da engenharia nas tltimas décadas no que se refere a concepgio de
projctos. Materiais inteligentes sfo aqueles que além de ter sua funcfo estrutural,
possuem fungfio de sensor e/ou atuador. Dentre estes materiais encontram-se as
cerimicas piezo-clétricas, os polimeros eletro-ativos, os fluidos cletro ¢ magncto-
reoldgicos, e as ligas com memoria de forma (LMF) (SRINIVASAN, MCFARLAND,
2001).

O fendmeno conhecido por efeito memoéria de forma (EMF) ¢ a
capacidade que algumas ligas metalicas possuem de recuperarem uma deformagéio
pseudoplastica através de um aquecimento acima de uma determinada temperatura
critica. Este fendmeno esta associado a uma transformacio de fase do tipo martensitica
reversivel, As LMF sfio materiais funcionais e para sua aplicagio € necessario o projeto
do material em si, que ¢é realizado fazendo-se variar a composi¢do quimica e os
tratamentos termomecanicos para obter as temperaturas de transformacio desejadas.
Estas ligas sdo mais importantes pelo que fazem (uma agdo sensor ou atuador) do que
propriamente pelo que sdo (um material) (ARAUJO FILHO, 2000). |

Algumas ligas cldssicas sdo propensas a desenvolver essa capacidade de
memoria de forma, a exemplo do proprio latdo (Cu-Zn), mas a temperatura de
transformacdo € muito baixa e torna invidvel sua aplicagdo. Entre as ligas mais
utilizadas estdo as de niquel e titdnio (Ni-T1) e as ligas terndrias a base de cobre (Cu—
Zn-Al ¢ Cu—Al-Ni). Esses materiais ativos, sendo sensiveis a uma variagdo de
temperatura, tornam-se naturalmente interessantes para o desenvolvimento de
aplica¢des no setor elétrico onde o aquecimento pode ser provocado pela passagem de
corrente elétrica que pode originar uma mudanga espontanea de forma e/ou geragio de
esforgo mecdnico.

Os relés bimetilico ou eletrénico sdo sistemas disponiveis no mercado
para protegio contra sobrecarga elétrica e usado em larga escala na protegdo de motores
elétricos. O relé ndio faz a interrupgio da corrente elétrica, mas envia sinal de comando
para um dispositivo de manobra que faz a interrupgdo (este dispositivo € um contactor).

Os relés bimetalicos possuem laminas de dois materiais distintos soldadas, com
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coeficientes de dilatagfio diferentes. Quando a ladmina ¢é aquecida por efeito Joule sofre
uma deflexdo acionando um mecanismo de disparo que atuara sobre os contatos
auxiliares do contactor. Estas ldminas podem vir a ser produzidas a partir de uma liga
com cfeito meméria de forma, em substituigdo ac material bimetélico, melhorando
assim o tempo de resposta.

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental visando a
aplicagdo de uma liga da familia Cu-Al-Ni com EMF no setor elétrico, para protecio
contra sobrecargas elétricas. A liga estudada tem composi¢do nominal em peso de
82,5Cu~13,5Al-4Ni com boa faixa de temperatura de transformacéo para ativagio por
corrente ¢létrica. Esta liga foi fundida em um forno de indugfio ao ar, homogeneizada a
900 °C por 24h e caracterizada por ensaio de variagdo de reststéncia elétrica em fungio
da temperatura, ensaio de geragdio de carga, microscopia ética e microdureza e seus
resultados comparados com os de uma liga fabricada pela empresa Trefimetaux
(Franga).

Uma modelagem matematica simplificada, seguida de simulagdes
numéricas foi desenvolvida para demonstrar seu desempenho em termos de atuagéo por

corrente elétrica.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Este trabatho tem por objetivo geral realizar a obtengdo, via fusdo por
indugdo ao ar, assim como proceder a caracterizagdo fisica, microestrutural e
eletromecanica de uma liga do sistema Cu-Al-Ni passivel de apresentar ¢ fenémeno de

memoéria de forma de reconhecido potencial para aplicagéo no setor elétrico.

2.2 Objetivo Especifico

o Instalar e testar um equipamento de fusdo por indu¢do magnética;

e Dominar a técnica de fusdo por inducio ao ar para obtencio de ligas Cu-Al-Ni;

e Selecionar e estudar uma liga da familia Cu-Al-Ni visando aplicagbes em
sistemas de prote¢do contra sobrecargas elétricas;

¢ Recalizar ensaios de geragdo dc carga em fung@o da temperatura em amostras de
laminas com memoéria de forma;

e Proceder a caracterizagio fisica da liga Cu-Al-Ni selecionada;

¢ Realizar uma modelagem matemética e simulagdo do aquecimento elétrico e

resfriamento de ldminas de ligas de cobre com meméria de forma.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Descoberta do Efeito Memoéria de Forma (EMF)

As primeiras observagdes do EMF foram verificadas em uma liga Au-
47,5 %at Cd por Chang ¢ Read em 1930 (OTSUKA, WAYMAN,1998). A. Orlander
descobriu um comportamento pseudoelasico tipo borracha nesse mesmo tipo de liga em
1932, Em 1938 foi observado por Greninger € Mooradian um comportamento idéntico
ao anterior associado & formac¢do de uma fase martensitica em ligas Cu-Zn. A
compreensiio desse comportamento  termoclastico foi detalhada por Kurdjumov ¢
Khandros em 1949 e também por Chang ¢ Read em 1951. Somente em 1960 Buchler e
seus colaboradores descobriram uma liga equiatdmica de Ni-Ti com EMF a qual
denominaram de Nitino] (Niquel Titdnio Naval Ordnance Laboratory), que veio a ser
considerada a mais bem sucedida das ligas com EMF, possuindo alta resisténcia
mecénica, biocompatibilidade, boa resisténcia a corrosdo, alta condutividade térmica e
elétrica. Desde entdio se intensificaram as aplicagdes nos mais diversos campos da

engenharia e da area médico-odontoldgica.
3.2 Efeito Memoéria de Forma

O EMF ¢ a capacidade que possuem alguns materiais de recuperarem
uma deformagfio plastica através de um aquecimento acima de uma temperatura critica
(OTSUKA, WAYMAN, 1998). Este fendmeno estd associado a uma trans{formacio de
fase martensitica especial, que tem a caracteristica de ser termoelastica e reversivel,
contrariamente a transformag@o martensitica que ocorre nos agos. Conforme ilustra a
Figura 3.1, a deformagfio € induzida na fase martensitica, abaixo de uma temperatura
critica onde a liga é maleavel. Esta deformagio € recuperada com um aquecimento
acima da temperatura critica onde o material muda para a fase austenitica, sem ocorrer

difusio atémica.
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FIGURA 3.1 - Visd@o 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 término de formagéo da martensita (My). Nesse
instante aplica-se uma forga F (A — B), que ao ser liberada faz com que apenas uma
parte da forma seja recuperada (B — C), restando uma deformagfo residual. Durante o 1
aquecimento acima da temperatura de término de formagfio da austenita (Ay), a forma
original é recuperada (C — D) ¢ a mola volta ao tamanho normal. Este fendmeno é

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

T<Mi T<Mi T<My T>A;

A D
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ALY I AT
- LIS I/ T
IISLE SIS ST
ITLLY AT II SIS
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L % 2 7 F

A @ (© (D

FIGURA 3.2 - Visdo macroscépica esquematica do EMF
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3.3 Transformacao Martensitica

Conforme mencionado anteriormente o fendmeno de meméria de forma
¢ associado a uma transformagio martensitica especial. Vale lembrar que a fase
martensitica ¢ 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 térmico ou induzida
por tensdo.

A martensita induzida por temperatura ¢ obtida inicialmente por
resfriamento rapido a partir da temperatura da fase austenita para uma temperatura
bastante inferior. Essa transformacfo da austenita em martensita ocorre sem difusfo
atdmica, pois a velocidade de resfriamento ¢ muito elevada e ndo ha tempo para que os
atomos se desloquem e atinjam posigdes de longo alcance (OTSUKA, WAYMAN,
1998).

Assim como nos agos, a martensita das LMF ¢ formada de finas lamelas
dispostas em forma de agulhas, conforme mostra a Figura 3.3. A mancira de caracterizar
fisicamente a transformacio martensitica apresentadas pelas LMF consiste em
determinar as temperaturas criticas de transformagfo de cada ciclo de resfriamento e

aquecimento, conforme ilustra Figura 3.4,
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FIGURA 3.3 - Micrografia éOtica mostrando uma microestrutura martensitica tipica.
Fonte: (SCHERNGELL, KNEISSL, 2002).
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FIGURA 3.4 - Curva tipica de transformagdo de uma LMF.

Por defini¢do, as temperaturas criticas da transformagéo reversivel sdo:
Ag: temperatura de inicio da transformagiio martensita - austenita,
Ag: temperatura de término da transformagdo martensita - austenita;

M;: temperatura de inicio da transformagéo austenita - martensita;
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My temperatura de término da transformagfio austenita — martensita;

H;: histerese da transformagio.

A transformacfo apresenta uma histerese em temperatura H;, definida
como scndo a diferenca entre a temperatura a 50% de formagdo da austenita ¢ a
temperatura a 50% de formacdo da martersita, conforme ilustra a Figura 3.4.

Algumas caracteristicas gerais da transformago martensitica sio:

e A transformagdo ocorre por um mecanismo de cisalhamento entre planos
gerando plaquetas da fase produto (martensita). O tamanho das plaquetas de
martensita é grande o bastante para serem observadas em um microscopio ou até

mesmo a olho nu;

+ As fases matriz e produto tém a mesma composi¢cdo quimica sem difusdo
atémica;

e Como ndo ha energia ativa de difusdo envolvida, as velocidades de
transformacdo sdo muito elevadas. As interfaces matriz-produto séo deslizantes
e podem mover-se sem ativagdo térmica. As velocidades de transformacio sdo
freqiientemente independentes da temperatura € nesse caso a transformacgéo é
dita atérmica,

e A transformacdo reversa de martensita em austenita é desencadeada pelo
aquecimento da martensita a temperaturas superiores a Ag;

o Todo cristal de martensita possui planos de habitos especificos (interface matriz-
produto);

» A superficie de uma amostra que tenha sofrido uma transformagfio martensitica
apresenta irregularidades macroscopicas, chamadas de relevo de superficie.
Estas distorgdes sdo provocadas pela natureza cisalhante da transformacgéo. A
mudanga de forma ¢ considera como uma inclinagdo da superficie livre, de

maneira a minimizar a energia da deformagdo.

3.4 Transformagiio Martensitica Termoeldstica
As transformag¢des de fase martensiticas responséveis pelo EMF sfio de

cardter termoelastico. Durante as transformagdes termoeldsticas, 0 movimento da
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interface € controlado por um balango local entre as for¢as quimicas e nio quimicas
(ARAUJO FILHO, 2000). A for¢a motriz (potencial quimico) ¢ a diferenca na energia
livre de Gibbs das fases austenita (A) e martensita (M). As forcas ndo quimicas sdo as
encrgias de deformacéio elastica e a dissipac@o da energia por atrito. Ambas as forgas
ndo quimicas aparecem quando ocorrem interagles entre as interfaces ¢ os defeitos
cristalinos (precipitados, discordancias € lacunas). Alguns destes defeitos na estrutura
cristalina do material podem pré-existir na fase matriz, ou podem ainda ser criados ou
climinados durante a transformacdo (OTSUKA, WAYMAN, 1998).

Avaliando a seqiiéncia das diferentes contribuigdes de energia
(dissipacdo irreversivel de energia e armazenamento reversivel de energia elastica), as
curvas das transformacdes termoeldsticas sdo caracterizadas por uma histerese de
transformacgfio, em temperatura ou tensio mecdnica (OTSUKA, WAYMAN, 1998).
Entéo, as transformagdes podem ser caracterizadas pelos termos térmicos ¢ elasticos.
Como conseqiiéncia, a temperaturas abaixo do M, os cristais de martensita crescem a
medida que a amostra é resfriada. Entretanto, apds alcancar certo tamanho, quando a
soma do crescimento na energia livre termoquimica e o aumento na energia livre nfo
quimica {elastica e resisténcias passivas) se aproximam de certo valor minimo, ©
crescimento € interrompido. O equilibrio entre os efeitos térmicos e elasticos nos
fornece o termo “termoelasticidade™ e a denominacio de transformagio martensitica
termoeldstica. Uma vez que esse equilibrio térmico ¢ quebrado, os cristais de martensita
irdo crescer ou contrair-se. Por conseguinte, a estabilidade das fases apresenta uma forte
dependéncia da temperatura. Se for tomada em consideragéo a energia quimica livre da
fase matriz (G,) e a da fase martensita (Gp,), existe uma temperatura ideal de equilibrio
T,, de forma que as forgas se equilibram conforme ilustra a Figura 3.5. A fase estavel ¢é
a que possul menor energia livre. As transformagdes martensiticas termoelasticas sio
cristalograficamente reversiveis, ao contrdrio das transformagdes verificadas nos agos
comerciais, nos quais um aquecimento a temperatura logo acima de My ndo reverte na
formagio de austenita e sim causa a decomposigdo da martensita em uma microestrutura

que basicamente se divide em ferrita e cementita (CHIAVERINI, 1990).

%
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FIGURA 3.5 - Esquematizagdo do equilibrio entre as fases austenita e martensita.

E importante salientar que a transformagfo martensitica termoeldstica das
LMF’s, conforme ilustra a Figura 3.4, pode ser fisicamente detectadas por varias
técnicas de caracterizagio como a calorimetria diferencial (DSC e DTA), dilatometria,
andlise termomecdnica (TMA), variagdo de resisténcia elétrica em fungdo da

temperatura, dentre outras.
3.5 Outros Comportamentos Termomecéinicos das LMF

3.5.1 Efeito Memoria de Forma Revesivel (EMFR)

O EMFR aparece devido a um processo de treinamento do material
através de um método baseado em ciclagens (pseudo-elastica ou termomecéanica) €
envolve deformagio pseudoplastica da martensita,

Apébs um ciclo completo de carga e descarga pode-se observar que o
comportamento termomecanico das LMF sofre uma recuperagdo incompleta da
deformagiio maxima introduzida durante o carregamento, havendo uma deformagido
residual no final do ciclo (OTSUKA, WAYMAN, 1998). Se forem efetuados varios
ciclos termomecdanicos consecutivos de carga e descarga constata-se que a deformagio
residual acumulada vai aumentando, tendendo a estabilizar-se ao fim de certo niimero

de ciclos.
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A deformac¢do residual ndo reversivel esta associada a alteragdes da
estrutura interna do material (martensita residual, aumento da densidade de
discordancias, reconfiguragdo das discordincias em planos de escorregamento
especificos). A este estado interno do material, fora do equilibrio termodindmico, esta
associado um campo de tensdes internas especifico do tratamento de educagdo que foi
aplicado. Este campo de tensdes internas tem por efeito orientar as variantes que se
formam durante o resfriamento. Na auséncia de tensdes aplicadas, dando origem ao
efeito memdria de forma reversivel (EMFR), ilustrado na Figura 3.6, o qual corresponde
a uma mudanga cspontidnea da forma em fungfo da temperatura e sem aplicagdo de

carga ou deformagio externa (A—B—C).

ToA; T<Mp T>Ag

33

FIGURA 3.6 - Ilustracio esquematica da mudanga de forma por EMFR

3.5.2 Efeito Superelastico

Quando uma LMF ¢ tensionada a uma temperatura superior a Ag,
definida na Figura 3.4, observa-se um comportamento interessante na curva tensio-
deformacgdo. Aplicando-se um carregamento mecénico crescente ao material constata-
se logo apds a regido eldstica um aumento da deformagfio a um nivel de tensdo
praticamente constante. Este comportamento esta relacionado ao fato de que nessa
temperatura a martensita pode ser induzida por tenséo.

A Figura 3.7 apresenta o comportamento de uma LMF testada a duas
temperaturas diferentes. Na temperatura T1 (T1>Ay), verifica-se o efeito superelastico e
depois de removida a carga o material volta para o estado inicial apresentando uma
histerese em tensio. O mesmo material ensaiado a temperatura T2, com T2<My,

apresenta o EMFS, pois no descarregamento o material apresenta uma deformagio




QUEIROGA, S.L.M | 12

pléastica aparente residual que pode ser recuperada com aquecimento acima de Ar. Na
mesma figura esta apresentado o resultado de um ensaio de DSC durante o aquecimento

do material, onde ocorre a mudanga de fase com absorgdo de energia (endotérmico).

o
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>
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FIGURA 3.7 - Comportamento termomecanico das LMF. T1: carregamento em estado

austenitico, T2: carregamento em estado martensitico. Fonte:
http://www.furukawa.co.uk/nt.html. -'

A Figura 3.5, exibida anteriormente, mostra o comportamento
esquematico da transformagfo em termos da energia livre de Gibbs. A aplicagdo de uma
tensiio provoca um deslocamento da curva livre (AG A=My para baixo. Desta forma, a
temperatura de equilibrio entre as fases aumenta e consequentemente a temperatura M
sob carga (M;), também. Assim a transformagio martensitica pode ser induzida mesmo
a temperaturas maiores que Ay, pois a fasc estavel (de menor energia) serd a martensita,
a retirada da carga provoca a transformagfo inversa, porque sem o carregamento 0 Ms

diminui e a fase estavel sera novamente austenita.
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3.6 Degradacgio do Efcito de Memdéria de Forma

A degradagdo ¢ considerada como a perda progressiva do EMEF,
irregularidades, transi¢des ordem-desordem incompletas, modificagdes configuracionais
das martensitas e de austenita, etc. O EMF ¢ expresso como sendo a diferenca na forma
antes € apos a transformagdo martensitica,

A degradagdo do EMFR tem sido atribuida a redistribuigiio de tensées
internas e ao fendmeno de precipitacdo. No caso de ligas Cu-Zn-Al a redugdo do
EMFR esta relacionada a ciclagem e a formag@io de tensdes induzidas na fase
martensitica o’ (DATTA; BHUNYA; BANERIJEE, 2001).

A experiéncia mostra que o comportamento global da degradagdo do
EMF ¢ influenciado por uma combinagfio complexa de pardmetros internos e externos
(ARAUJO FILHO, 2000).

Alguns dos pardmetros internos sédo:

e Sistema de liga (os sistemas de ligas a base de cobre s3o mais susceptiveis a
degradacdo do efeito de memoria de forma, do que as ligas Ti-Ni);

e A composi¢do da liga;

e O tipo de transformagio € a estrutura cristalina, incluindo defeitos.

Semelhantemente, como pardmetros externos pode-se enumetrar;

¢ (O tratamento termomecanico;

s (O treinamento;

¢ A tensfo aplicada;

o A deformagio imposta pela propria memoria de forma.

3.7 Ligas Comerciais com EMF

Os sistemas de ligas a base de cobre (Cu-Al-Ni e Cu-Zn-Al) e Ni-Ti sdo
neste momento objeto de exploragdo tecnoldgica e comercial em todo o mundo. As suas
propricdades termomecanicas sdo muito distintas, de forma que as ligas Ni-Ti podem
apresentar recuperagdo de forma apos deformagdes mais significativas (até cerca de 8%)

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

ligas Cu-Al-Ni sdo inferiores as das Ni-Ti (LOGEN et al., 2005). As ligas Ni-Ti t€m
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maior ductilidade do que as ligas de cobre, possuem excelente resisténeia 4 corrosio,
enquanto que as ligas de cobre t€m uma resisténcia a corrosdo apenas satisfatéria, além
de serem susceptiveis a corrosdo sob tensdo. Porém, as ligas a base de cobre sdo de
baixo custo (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 2004), possuem uma relativa facilidade de
obtengdo podendo ser fundidas, extrudadas ou laminadas a frio ou a quente,
apresentando também um leque mais abrangente de potenciais temperaturas de
transformac3o.

Todos estes sistemas de LMF podem ser ativados termicamente de
diferentes formas: por efeito Joule, por meio de convec¢ido natural ou forgada, por
radiagdo solar, a distdncia por laser. Uma grande preocupagio para aplica¢des
modernas, esta relacionada ao tempo de resposta deste material em comparagdo com
outros materiais intcligentes, fato que limita sua utilizagiio a aplicagdes de baixas
freqiiéncias. Essa limitagdo em freqliéncia estd mais diretamente relacionada ao

processo resfriamento do material.
3.7.1 Ligas Cu-Al-Ni com EMF

Dentre as LMF a base de cobre as mais frequentemente apllicédas sdo as
ligas Cu-Zn-Al e Cu-Al-Ni (LOGEN et al., 2005). A liga Cu-Al-Ni tem recebido
atenc¢fio especial, por causa de sua melhor estabilidade térmica a altas temperaturas,
garantindo que essas ligas possam ficar um tempo mais elevado na fase austenitica sem
ocorrer precipitacdes de fase (ASLANIDS, et al., 1999).

A Figura 3.8 mostra uma regifio do diagrama de fase de uma liga Cu-Al-
Ni, com o teor de Ni constante de 3%. Através desse diagrama ¢ possivel estimar a faixa
de temperatura para a qual a liga deve ser aquecida na fase austenita (fase B) para

tratamento térmico de témpera.
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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 termperaturas de transformagio martensitica das ligas Cu-Al-Ni

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

influéncia do aluminio é muito maior que a do niquel (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN,
2004; LELATKO; MORAWIEC, 2003). A temperatura M; pode ser estimada pela

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

M,(°C) = 2020 - 45 x (wt.%Ni) - 134 x (wt.%Al)

(D

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

foi estabelecida outra equagdo empirica para estimar a temperatura M; como mostrado

na Equacdo (2). A Figura 3.9 mostra a dependéncia da temperatura M; em fungio do

teor de niquel e aluminio.
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M(°C) = 2433 — 19,1 x (Wt %Ni) ~ 169,9 x (wt%Al) . (2)

Para uma mesma composi¢do quimica as Equacdes (1) e (2) fornecem
valores distintos para M;. Para uma liga com composi¢do em peso de 82,5Cu-13,5Al-
4Ni, a primeira equagéo fornece um valor de 31 °C, enquanto a segunda resulta em 63
°C. Estas variagdes de temperaturas podem ser atribuidas as diferengas de processos que
afetam o tamanho de grfio, homogeneidade da liga, porosidade e aos tratamentos de
betatizagdo (temperaturas diferentes, transi¢des ordem-desordem). Estas equagdes
devem ser usadas apenas como uma referéncia ao escolher a composicdo adequada para

uma determinada aplicagéo.

150

FIGURA 3.9 - Dependéncia da temperatura M em fungdo 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 Equagdes (1) ¢
(2), observa-se que o aumento do teor de aluminio mantendo-se o teor de niquel
constante, reduz as temperaturas de transformagdo. Este comportamento & revelado

também pela Figura 3.9.
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A martensita termoelastica das LMF caracteriza-se por sua boa
deformabilidade em temperatura inferiores a My, 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 ndo ocorre, pois o elevado teor de aluminio leva a formag&o da
fase martensitica y’, uma estrutura hexagonal extremamente fragil (PICORNELL et al.,
1999). Ligas com 14% de aluminio sfo extremamente fradgeis. Na faixa entre 11 e
12,5% de Al tem-se também uma fase martensita B’, um pouco mais ductil. Porém a
influéncia do niquel pode "transportar” a fase p’ a alta temperatura do diagrama de fase
para a direita, formando-sc a fase Yy’ novamente. A martensita f’ possut uma estrutura
ortorrdbmbica que tem mais planos e diregdes compactas para escorregamento levando a
uma methor deformabilidade. Outro fator de fragilidade é a facilidade de formar
precipitados (em forma de rosetas), que dificulta a transformagdo e a tenséo de ruptura ¢
alcangada antes da transformacéo.

O acompanhamento da transformagiic por meio de ensaio de DSC para a
martensita do tipo v’ revela um pico endotérmico de grande intensidade, com histerese
minima, enquanto a martensita do tipo 3’ mostra uma menor variagio do sinal de DSC
em fungiio da temperatura, resultando numa grande histerese (GONZALEZ, 2002).

Para se selecionar a composi¢do ideal de uma liga Cu-Al-Ni, deve ser
levado em consideragdo dois fatores importantes, a composigdo quimica e a temperatura
de transformagdo. Para obten¢io de temperaturas de transformacio mais baixas (M;<80°
C) deve-se aumentar o teor de Al. Porém 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 obtém-
se maior ductilidade, mas a temperatura de transformagio M fica numa faixa superior a
200 °C. Uma faixa de composigdo entre 13 e 13,5 %Al € a que consegue favorecer
simultaneamente esses dois requisitos.

Ligas terndrias a base de cobre sdo metaestaveis na regido da fase f§ e
muito sensiveis ao tratamento térmico e ao historico termomecanico, resultando assim
em modificagdo nas temperaturas de transformagéo. Em um trabalho desenvolvido por
DAGDELEN et al. (2003), isso fica evidenciado. Usando-se duas composigGes em peso
de liga, 85,18Cu-11Al-3,82 Ni ¢ a outra 85,62Cu—11Al-3,32Ni, foram aplicados tipos
de tratamentos térmicos diferentes a cada liga e obtido resultados distintos para as

temperaturas de transformagfo. O melhor resultado foi obtido com a segunda liga, a
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qual foi aquecida a 930 °C com permanéncia de 30 mim resfriada em agua a 0 °C,
aquecida a 100 °C com permanéncia de 30 min e resfriada em agua a 0 °C. Para esse
tratamento foram obtidas as seguintes temperaturas de transformagfio: A=608,2 °C,
A=87.2 °C, M=69.2 °C e M 46,1 °C.

QOutro tratamento térmico que muito influencia as propriedades das LMF
¢ o tratamento de homogeneizacdo, que tem o objetivo de uniformizar a composigéo
quimica do material ¢ melhorar sua ductilidade. Este tratamento consiste em
aquecimento na regifio da fase p com tempo de permanéncia prolongado, em torno de
24h, para que ocorra o processo de difusdo atdmica. Trabalhos desenvolvidos por
MORAWIEC et al (1999), ZENGIN; OZGEN; CEYLAN (2004) ¢ LELATKO,
MORAWIEC (2003) usaram esse tratamento térmico e obtiveram bons resultados em
termos de temperaturas de transformagéo.

As LMF Cu-Al-Ni, quando submetidas a aquecimento prolongado em
atmosfera ndo inerte sofrem processo de oxidagdo. O mecanismo de oxidagdo em cobre
puro se dd em dois estagios, primeiro uma camada de Cu;O s¢ forma na superficie,
depois ¢ formada uma camada de CuQ abaixo da camada de Cu,0, processo esse a
baixa temperatura (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 2004).

As LMF sido susceptiveis a fratura intergranular, Essa fratura ¢ do tipo
fragil por clivagem e ocorre na regifo do contorno de gréo. Esse fendmeno ¢ agravado
quando o material possui grios grosseiros, com tamanho médio da ordem de 1 mm,
contribuindo para concentragdo de tensdo (OTSUKA, WAYMAN, 1998). A redugdio do
tamanho de grio reduz bastante a tendéncia da fratura fragil (BASTIAN; CAMINHA
JUNIOR; MORAES, 1997). '

3.7.2 Efeito das Ciclagens Térmicas nas Ligas Cu-Al-Ni com EMF

A ciclagem térmica consiste em aquecer o material a temperatura
superior a Are em seguida resfria-lo a temperatura inferior a My, completando assim um
ciclo completo. Esse processo gera no material um acimulo de defeitos (discordancias),
que podem ser visualizados em microscopia ecletronica de transmissdo. Essa

reconfiguragdo de discorddncias causa no material mudangas nas temperaturas de
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transformagdo. As temperaturas de transformacio M; e Ay sofrem redugdo com o

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

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

Estdo listadas na Tabela 3.1 as principais propriedades fisicas ¢

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 Fusdo (°C) 1000 a 1050
Densidade (kg/m>) 7100 a 7200
Resistividade elétrica (Qum) 0,10a 0,14
Calor especifico (W/kg"C) 373 a574
Condutividade térmica (W/mK) 75
Propriedades mecinicas
Moadulo de elasticidade da martensita (GPa) 80 al00
Limite de resisténcia (MPa) 700 a 800
Propriedades caracteristicas do EMF
Temperatura de transformagio (°C) -200 2 200
Deformacio recuperavel % 4 *
Histerese °C) 15a25

* Em materiais monocristalinos essa deformagio pode atingir 15%. Fonte: (OTSUKA,
WAYMAN, 1998).

3.7.4 Introducio de Elementos de Liga

Os elementos de liga possiveis de serem adicionados as LMF tém a
fun¢do de refinar a microestrutura, melhorar a resisténcia mecénica e alterar as
temperaturas de transformagdo. Entre os elementos adicionados estdo: nidbio, titanio,
galio, manganés, cromo, cobalto, zircdnio, boro, entre outros.

As ligas contendo niobio caracterizam-se pela sua alta plasticidade e
recuperagio da forma e melhoria nas propriedades mecanicas. A adi¢do de nidbio em
ligas Cu-Al causa significativo aumento nas temperaturas de transformagdo
(MORAWIEC et al., 1998).

As ligas Cu-Al-Ni com adig@o de titdnio conduz a formacio da fase y

juntamente com uma fase-X rica em titdnio, afetando as caracteristicas da transformagéio
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martensitica e especialmente as propriedades mecénicas tais como o atrito interno € o
modulo de elasticidade (SEGUI et al., 1999).

Em estudos realizados por SEGUI et al. (1999) com duas ligas de mesma
composi¢do 82,3Cu-11,9A1-4,8Ni-1Ti, 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 fase y com tamanho de
grdo 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 ¢ a forte
reatividade do titdnio em altas temperaturas, sendo necessdrio forno com atmosfera

inerte ou sob vacuo.

FIGURA 3.10 — Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) mostrando a fase X ¢ fase y
da liga Cu-Al-Ni-Ti. Fonte: (SEGUI et al., 1999).

3.8 Aplicagio das LMF

O uso mais comum de LMF da familia Ni-Ti encontra-se em aplicagdes
biomédicas, para as quais uma combinagio de resisténcia, flexibilidade e
biocompatibilidade sdo desejaveis. Na drea biomédica estes materiais sdo empregados
na odontologia, em préteses de 6rgdos, na fabricagdo de “stents” como uma endoprotese
e na desobstrugo de codgulos sanguineos (DUERIG; PELTON; STOCKEL, 1999).
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A maior parte dos dispositivos criados inicialmente funcionava como
conectores, € retiravam proveito apenas do EMFS. Com o passar dos anos intimeros
dispositivos mais complexos foram sendo desenvolvidos nas areas aeroespacial,

biomédica, mecatrdnica, eletroeletronica, dentre outras (VAN HUMBEECK, 1999).

3.8.1 Aplicagio em Aparelhos Ortodonticos

Muitos dos arames dos aparelhos ortodonticos sdo hoje produzidos com
material que apresenta o efeito superelastico (liga Ti-Ni), sendo altamente eficientes,
podendo ser mais tensionados que os fios normais, ndo apresentando folga tdo
rapidamente, pois com o deslocamento do dente o fio continua tensionado, dispensando

inimeras visitas ao dentista. A Figura 3.11 ilustra esse tipo de aplicagéo.

Fio superelastico

FiGURA 3.11 - Aplicagdo na odontologia do efeito superelastico

3.8.2 Aplica¢do em Conectores

Os conectores elétricos ou térmicos sfio aplicagdes tipicas do EMF e
foram primeiramente utilizados no caga Norte-Americano Grumman F-14. Neste avido
utilizou-se uma espécie de luva para acoplamentos hidraulicos feita de material com
memoria de forma, para conexdo de dois tubos diferentes. A liga Ni-Ti empregada
apresenta elemento de liga terndrio que consegue reduzir as temperaturas de
transformacgio martensitica a niveis criogénicos. Nessa temperatura a luva na fase
martensitica é deformada e seu didmetro passa a ser cerca 4% maior que o didmetro dos
tubos hidrdulicos. Conserva-se a luva em nitrogénio liquido, para que a mesma seja

inserida em torno da conexdo. Durante ¢ aumento da temperatura até a da fase
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austenitica, a luva volta a sua forma original comprimindo as duas tubulagdes e vedando

a conexdo de forma eficiente. A Figura 3.12 mostra essa aplica¢do.

Quente (T>My)

Frio (T<M;)

FIGURA 3.12 — Luva de LMF para conexio de tubos. Fonte: http://www.furukawa.co.uk/
nt.html.

3.8.3 Aplicaciio em Atuadores Térmicos

Um atuador térmico com memdria de forma tem a capacidade de
converter energia térmica em energia mecénica, gerando forca e deslocamento
(OTSUKA, WAYMAN, 1998). A Figura 3.13 ilustra um atuador térmico, constituido
de um controlador de temperatura, uma mola com EMFR, uma mola de apoio (sem
EMFR), entrada de dgua quente € entrada de dgua fria.

Uma mola com EMFR ¢ posicionada em oposicéio 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 (émbolo) para a esquerda
permitindo que maior quantidade de dgua 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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Controle de
Temp eratura

Misturada

FIGURA 3.13 - Aplicagdo de um atuador térmico do tipo mola com memoria de forma.
Fonte: http://www.furukawa.co.uk/nt.html.

3.8.4 Aplicacdes no Setor Elétrico

Os materiais com EMF sdo sensiveis ao aumento de temperatura,
tornando-se naturalmente interessantes para o desenvolvimento de aplicagdes no setor
elétrico onde o aquecimento pode ser provocado pela passagem de corrente elétrica que

origina uma mudanga espontinea 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 elétrica (i > 0).

Os condutores vivos (que transportam corrente elétrica) e os elementos
do circuito devem ser protegidos por um dispositivo de seccionamento automético

contra sobrecarga e contra curto-circuito.
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A caracteristica de funcionamento de um dispositivo protegendo um
circuito contra sobrecargas elétricas deve ser:

Ip < In<Ig;

Iz<1,45 1.

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

Iz: Capacidade de condugdo de corrente dos condutores;

Ig: Corrente de projeto;

I: Corrente convencional de atuagfo, para disjuntores, ou
corrente convencional de fusdo, para fusiveis.

Deve ser previsto um dispositivo para interromper toda corrente de
curto-circuito de modo a evitar que os efeitos térmicos e dindmicos danifiquem os
condutores ¢ elementos do circuito.

A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou
igual a integral de Joule necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura
maxima para servico continuo até a temperatura limite de curto-circuito. Pode ser

escrito da seguinte forma:

[rar< k2s? O (3)
0

em que :

I: corrente de curto-circuito em A;

t: dura¢io do curto-circuito em s;

S: se¢do do condutor em mm?;

K: constante que depende do condutor.

Atualmente existem no mercado dispositivos que atendem o0s pré-
requisitos acima pela norma NBR 5410 da ABNT (NBR 5410), entre eles fusiveis, que
quando percorridos por uma corrente elétrica superior a nominal, da ordem de 10 a 15
vezes, gera calor por efeito Joule ¢ o filamento se rompe. Outro tipo de protetor de
circuitos elétricos sdo os disjuntores, que protegem o circuito e seus elementos contra

curto-circuito. A protegdio contra sobrecarga elétrica € realizada por relé de sobrecarga,
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estes podem ser bimetalicos ou eletrdnicos. Este dispositivo elétrico seja de que tipo for
nio interrompe o circuito principal, mas sim faz atuar o dispositivo de manobra desse
circunito principal que pode ser o contactor. Os relés bimetélicos atuam em fungéio do
deslocamento de uma lmina provocada por aquecimento devido ao efeito Joule da
corrente. Na Figura 3.15 mostra-se um esquema em corte de um relé bimetatico

mostrando as laminas bimetalicas em atuagdo.
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FIGURA 3.15 - Desenho em corte de um relé de sobrecarga bimetalico.

Uma ldmina de LMF percorrida por uma corrente elétrica maior que sua
corrente nominal, gera calor por efeito Joule, elevando a temperatura acima da
temperatura Ay, fazendo com que o material recupere uma forma pré-estabelecida
podendo, portanto fazer a mesma fungéo de uma lamina bimetalica.

Ligas Cu-Al-Ni com teores de aluminio variando entre 13 ¢ 13,5% e teor
niquel de 4% fornecem temperaturas A; ¢ Ar na faixa de 70 a 180 °C (ZENGIN;
OZGEN; CEYLAN, 2004) e estabilidade térmica a altas temperaturas, tornando esse

material interessante para aplicagio no setor elétrico.
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O tempo de resposta de um atuador com EMF € uma caracteristica critica
¢ deve ser analisada cuidadosamente para ter condi¢gdes de competir com os atuadores
convencionais (BRAILOVSKI; TROCHU; DAIGNEAULT, 1996).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Seleciio da Liga

A liga selecionada para este estudo foi da familia Cu-Al-Ni, passivel de
apresentar o fendmeno memoria de forma. Foram analisadas inicialmente trés
composi¢des nominais em peso, visto que para a aplicagdo em protecdo contra
sobrecargas elétricas, € ideal uma LMF com temperatura de transformagio austenitica
A, situada entre 70 ¢ 180 °C e com fase martensitica a temperatura ambiente, As outras
composi¢des serdo produzidas para testar € dominar o processo de fusio por indugio e
olimiza-lo. A Tabela 4.1 exibe as composi¢des com as respectivas temperaturas de
transformacdo indicados na literatura (ZENGIN; OZGEN; CEYLAN, 2004; RECARTE
et al., 2004).

TABELA 4.1 - Composi¢do da liga selecionada e temperaturas previstas.

. % Peso Temperatura de Transformagdo
Liga Cu Al Ni A°O)  A(C) M ("C) M(("O)
L1 83,0 13,0 4,0 1354 172,3 150,9 112,7
L2 82,5 13,5 4,0 49,7 72,8 59,2 26,7
L3 820 140 40 1 12 21 27
4.2 Fabricagao da Liga

Na produgdo das primeiras composigbes, o cobre utilizado foi
comercialmente puro na forma de fios picotados, enquanto o aluminio € o niquel
estavam na forma de limalhas. O uso de fios e limalhas ndo vinham fornecendo
resultados totalmente satisfatdrios, devido sobretudo a excessiva perda por oxidagio,
por isso foram substituidos posteriormente por barras macicas de cada material
utilizado. Para eliminagdo da camada de oxido do cobre, foi feita uma decapagem
usando uma solugdo aquosa de 4cido, com a imersdo dos tarugos de cobre por
aproximadamente 30 segundos, seguida de lavagem em agua corrente € secagem. A
pesagem do material foi feita numa balanga da marca Marete, modelo AL200C, com

resolugio 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 fuséo foi de 200g.

A fusdo foi realizada em um sistema de indugdo 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 CI-1 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 fusdo.

Torre dew
resfriament

‘Reservatorio
dedgua

Cadinho

FIGURA 4.1 - Forno de indugéo e acessorios
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A matéria prima utilizada estd mostrada na Figura 4.2. Foram utilizadas

barras macigas dos elementos quimicos comercialmente puros.

Cobre Niquel Aluminio

FIGURA 4.2 — Matéria prima utiliza para fusio.

Os lingotes obtidos apés fundi¢do foram usinados para obtengdo de
pequenas ldminas, conforme ilustra a Figura 4.3. Estas laminas foram submetidas a
tratamento térmico de témpera para conferir ao material a estrutura martensitica. O
tratamento térmico consistiu em aquecimento até uma temperatura na regido da fase B,
(900 °C) por 15 minutos, para haver homogeneizagdo na temperatura e resfriamento

brusco em agua a temperatura ambiente.

FIGURA 4.3 — Lingote obtido com a instalagdo da Figura 4.1 e ldmina usinada.
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4.3 Caracterizacio da Liga

Para caracterizacfio do material obtido foram desenvolvidas técnicas especificas
como a variagio de reststéncia elétrica em fungfo da temperatura e geragfo de forga em
funcdo da temperatura em modo de flexdo trés pontos. Além das técnicas especialmente
desenvolvidas para esse trabalho, foram utilizadas também andlises cléssicas por

microscopia dtica e microdureza.
4.3.1 Resisténcia Elétrica em Funcio da Temperatura

As ligas foram inicialmente caracterizadas por ensaio de variagdo de
resisténcia elétrica em fungdo da temperatura. O sistema de caracterizagdo foi montado
no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) em um
trabalho de conclusdo de curso (SILVA, 2005), visando determinar as temperaturas
criticas na detecgdo da transformagéo de fase entre -30 e 200 °C.

No ensaio da variagio de resisténcia elétrica em fungfo da temperatura,
passa através da lamina uma corrente continua e por meio de um sistema de aquisigio
de dados foi feita a leitura da tensdo em pontos eqiiidistantes dos pontos de aplicagdo da
corrente. A amostra ¢ imersa em um banho termo regulavel ¢ a temperatura foi medida
por um termopar tipo K e enviada a um banco de dados de um programa controlador do
sistema de aquisicio de dados que armazena os resultados das mediges das
temperaturas e das tensdes, em intervalos de tempo pré-determinados. Este método €
denominado de método dos quatro fios, aplicado na medi¢do de resisténcias muito
baixas, inferiores a 10€2. A Figura 4.4 mostra o principio de medi¢do da resisténcia
elétrica com base na lei de Ohm por esse método. As correntes normalmente usadas nos
ensaios foram situadas na faixa de 1 a 2 A. Os fios de contato sfo soldados & ldmina em
teste utilizando uma micro soldadora por descarga capacitiva da marca TgK.

E importante observar que a corrente aplicada 4 1dmina no deve ser
muito alta para que a transformagdo de fase seja provocada pelo banho térmico € ndo
pela corrente elétrica (efeito Joule). A amostra utilizada tem forma prismética com

dimensdes aproximadas de 47 x 4 x 5 mm.
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FIGURA 4.4 - Esquema elétrico de ligagdo do método dos quatro fios.

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

principio de medig¢do descrito anteriormente.

FIGURA 4.5 - Bancada de teste para ensaio de variag@o de resisténcia elétrica em fungdo
da temperatura em amostras de LMF.
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A bancada experimental ¢ composta das seguintes partes:

1 — Banho de circulagfio térmica com programagdo e controle digital, da
marca COLE-PARMER;

2 - Sistema de aquisi¢do de dados Agilent, modelo 349704

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

4 — Amostra; |

5 — Microcomputador com programa Aligent BenchLink Date Logger
Utilities;

6 - Termopar tipo K.

Banho de Circulacio Térmica com Programacdo e Controle Digital

O banho é composto de um reservatério de aproximadamente 13 litros
onde fica o fluido que recebera a lamina a ser testada. O fluido utilizado ¢ o dleo 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 Aquisicdo de Dados - Modelo Agilent 34970

Este sistema estd equipado com um mddulo multiplexador de 20 canais
com precisdo de leitura de até 6,5 digitos. E possivel realizar medida direta de
temperatura, tensio continua, tensdo alternada, resisténcia elétrica, freqiiéncia e periodo
em tempo real. O intervalo de varredura pode ser programavel com armazenamento de
até 50.000 leituras. |

Os dados do sistema acima s@o enviados para um programa onde sdo
armazenados e visualizados. Para visualizagdo na tela sdo disponiveis apenas 1.000

leituras.
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Fonte com Controle de Corrente Agilent E3633A

A fonte de corrente ¢ responsavel pelo fornecimento da corrente a ser
aplicada na amostra. Essa fonte permite tanto o controle de corrente como o controle de

tensdo, nas escalas de 8V/20A e 20V/10A.
Microcomputador com Programa Aligent BenchLink Date Logger Ultilities

O sistema de aquisigéio de dados € interligado a uma computador através
de uma placa de interface GPIB. O programa Aligent BenchLink Data Logger Utilities
fornecido com o sistema de aquisi¢do permite visualizar na tela em tempo real os efeitos
gerados pela transformacgéo associada ao fendmeno de meméria de forma, enquanto as
leituras sdo armazenadas em um banco de dados. O programa também permite

programar o sistema de aquisigio de dados de forma simples e pratica.
Termopar Tipo K

O termopar tipe K é utilizado para medi¢io da temperatura do 6leo onde
a amostra estd 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

aquisi¢io de dados para fazer a leitura do termopar.
4.3.2 Geracio de For¢ca em Modo de Flexido Trés Pontos

Para realiza¢io dessa técnica foi montada no LaMMEA uma plataforma
expcrimental 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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FIGURA 4.6 - Plataforma experimental para caracterizagdo termo-mecénica em flexdo
trés pontos.

A amostra fica apoiada nos barramentos da prépria prensa enquanto uma
forga ¢ aplicada para defleti-la em modo de flex@o trés pontos, utilizando-se do sistema
hidraulico da propria prensa. Apdés a amostra deformada em flexdo na temperatura
ambiente, sdo soldados os fios para realizagdo do ensaio de variagdo de resisténcia
elétrica em funcdo da temperatura sob carga, utilizando-se o método dos quatro fios. O
isolamento elétrico da amostra nos barramentos da prensa é feito usando-se folhas de
celulose. O termopar fica posicionado em contato com a parte posterior da amostra. A
célula 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 ldmina — parafuso — célula de carga na plataforma
experimental.

Inicialmente € aplicada uma pré-carga para manter a rigidez no sistema
lamina deformada — parafuso — célula de carga — fuso da prensa. Essa pré-carga situa-se
na faixa de 3 a 6 N. Por meio de um soprador térmico da marca STEINEL, modelo HL
1500 faz-se o aquecimento da amostra. Na recuperagdo da forma, a amostra “empurra”
o parafuso e esse exerce uma forga sobre a célula de carga que esta fixa. A aquisigdo
dos dados é feita pelo Sistema de Aquisi¢do de Dados - Modelo Agilent 34970.

Foi utilizada uma célula de carga da marca EXCEL, modelo MS, com
tensdo de excitagdo de 6 a 10 Vcc e capacidade nominal para 50kg. Para a aquisi¢do dos
dados da célula de carga foi necessério fazer o levantamento da curva de carga versus
tensdo, para que o sistema de aquisi¢do fornega o valor medido diretamente em Newton

e ndo em Volt, que ¢ o valor de saida. Para tal, foi utilizada uma tenséo de excitagéo de
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9 V e posicionado alguns pesos sobre a célula e medida sua tensfo de saida. De posse
desses dados tragou-se a curva de resposta da célula que € uma funcgdo linear da tensio

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

N =26514V -0,6628 ' (4)

Em que :

N: Carga em Newton;

V: tensdio em Volt

45-

N = 26514V - 0,6628

0 T T T 1
0 0.00005 0,0001 0,00015 0,0002

Tensdo V

FIGURA 4.8 - Curva da carga em fungdo da tensdo de saida da célula de carga.
4.3.3 Microscopia Otica

A microscopia ética foi realiza em microscopio otico da marca Olympus,
modelo BX 51M e as imagens foram capturadas através de um programa analisador de
imagens MSQ. A Figura 4.9 mostra uma foto do microscépio utilizado.

Para analise em microscopia 6tica as amostras foram embutidas em
resina acrilica ¢ 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 ¢ 0.1 pm.
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O ataque quimico foi realizado com écido nitrico diluido em dgua a 10%,

com tempo de permanéncia de 30 segundos.

FIGURA 4.9 - Microscépio 6tico da marca Olympus, modelo BX 51M.

4.3.4 Microdureza

A microdureza foi medida em microdurémetro da marca Future — Tech,
modelo FM — 700. Foram analisadas amostra da liga CuAINi com 13,5 %Al embutidas
em resina acrilica especial. Foi usada uma carga de 25 gf e tempo de penetragéo de 15s.

A Figura 4.10 mostra uma foto do microdurémetro utilizado.

T

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

Apds alguns testes preliminares a liga selecionada para esse trabalho foi
aquela com composi¢do nominal Cu-13,5Al1-4Ni (%peso) com temperatura A proxima
de 120 °C. Essa liga foi elaborada no LaMMEA e comparada com uma liga fornecida

pela empresa francesa Tréfimetaux,

5.1 Resisténcia Elétrica em Fungiio 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
Tréfimetaux foi submetida apenas ao tratamento de témpera.

As Figura 5.1 € 5.2 mostram as curvas de resisténcia elétrica em fungéo
da temperatura para a liga LaMMEA (LL) e Tréfimetaux (LT), para o segundo
aquecimento, respectivamente. As curvas de resisténcia elétrica em fungio da
temperatura apresentam um aumento linear da resisténcia até A seguido de uma
redugdio brusca entre A e Ar(regido de transformacio), seguida de outro aumento linear
da resisténcia acima de Ar (condutor comum, regido austenitica). O comportamento
inverso ocorre no resfriamento. Os valores das temperaturas de transformagdo foram

determinados pelo método das tangentes ¢ estéio resumidos na Tabela 5.1.
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FIGURA 5.1 - Ensaio de variagfo de resisténcia elétrica em fungéo da temperatura da liga
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FIGURA 5.2 - Ensaio de variagio de resisténcia elétrica em fungio da temperatura da liga

LT.
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TABELA 5.1 - Temperaturas de transformagéo das ligas LL e LT.

Temperatura de Transformacio

Ligas
A; (°C) A (*O) M; (°C) M; (O) H,(°C)
LL 122 135 128 113 7
LT 128 137 129 118 10

Para ambas as ligas os valores das temperaturas de transformagdo foram
bastante préximos. A maior variago observada foi para a temperatura A;da liga LL que
foi 6 °C inferior aquela da liga LT, mostrando que independentemente do processo de
fabricagdo as temperaturas de transformacéo ndo apresentam grandes variagdes € a liga
produzida no LaMMEA tem uma boa qualidade comparativamente ao produzide pela
rota industrial da empresa Tréfimetaux (CLEMENT; NAUDOT; WELTER, 1991).

5.2 Gerag¢io de For¢a em Modo de Flexio Trés Pontos

Para os ensaios de geragfo de carga em fungdo da temperatura em modo
de flexdo trés pontos, as ldminas de teste sio primeiramente deformadas
pseudoplasticamente na regido central para uma flecha (y) a temperatura ambiente. O
aquecimento da ldmina com um soprador térmico leva a recuperagdo da flecha contra
um sensor de carga (Figura 4.7), originando um esfor¢o crescente em fungdo da
temperatura.

Cada ldmina foi simplesmente apoiada e submetida a 15 ciclos de
aquecimento e resfriamento. A Figura 5.3 mostra as dimensdes das ldminas as quais

estdo resumidas na Tabela 5.2. A base b ¢ uma dimensfo perpendicular a espessura (e).
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FIGURA 5.3 — Dimensdes das laminas e forma de apoio.

TABELA 5.2 — Dimensdes das 1dminas.

Amostra de ldiminas | L(mm) e(mm) b(mm) d(mm) Flechay(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 ¢ LL2 foram retiradas do lingote fabricado no
[.aMMEA. Seus resultados de variag@o de resisténcia elétrica, ensaios de geragdo de
for¢a, microscopia oOtica e microdureza foram comparados com os resultados de uma
lamina retirada de lingote fabricado peia Tréfimetaux Centre Recherche (Franga),
fabricada por processo de fusio e conformagio mecénica (CLEMENT; NAUDOT;
WELTER, 1991).

O nivel de temperatura méximo atingido durante os ensaios ficou em
torno de 250 °C, com algumas variagdes provocadas por deficiéncia no processo de
aquecimento feito com soprador térmico. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram o0s
resultados da variag@o da temperatura e da carga gerada em fungfio do tempo para as
lAminas LT, LL1 e LL2. Constatou-se que a ldmina LT levou ao maior nivel de carga
gerada para a mesma faixa de temperatura, enquanto que nas laminas LL1 ¢ LL2 o nivel
de carga foi bem inferior devido as suas menores flechas, conseqiientemente menor
deformagiio pseudoplastica a ser recuperada. Nas Figuras 5.5 e 5.6 a carga atingiu um

pequeno patamar com tendéncia de estabilizagdo em um nivel maximo de carga, ndo
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sofrendo mais aumento com a temperatura. Na amostra LT no foi atingido um patamar

de carga como mostra a Figura 5.4.

250 — 11— 300
] —— Carga - 250
200 1 —as— Temperatura 4
- 1 - 200
O
160+ 1
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@ 3 T »
£ 100- i 2
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0 ——_—r
0 100 200 300 400 500 600
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FIGURA 5.4 — Curva da variacdo da temperatura € da carga gerada em fungo do tempo.
6° ciclo para a lamina LT.
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FIGURA 5.5 - Curva da variagio da temperatura e da carga gerada em fungéio do tempo.
10° ¢iclo para a lamina LL1.
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FIGURA 5.6 - Curva da variagio da temperatura ¢ da carga gerada em fungfo do tempo.
12° ciclo para a lamina LL2.

Quando os valores de temperatura ¢ carga gerada mostrados nas Figuras
5.4, 5.5 e 5.6 sdo colocados um em funcéo do outro, obtém-se lagos de histerese carga
versus temperatura (N-T) semelhantes aos das Figuras 5.7 ¢ 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 t3o altos quanto 270 N para uma temperatura maxima da ordem
de 210 °C. Essas figuras mostram também que as curvas N-T da lamina LT apresentam
uma histerese térmica média 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 geragdo de forga da lamina LT.

As temperaturas A medidas a partir dos lagos N-T conforme indicados
nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo tracados em funcfio do nimero de ciclos na Figura 5.9. Essa
figura revela que a temperatura A; medida a partir dos resultados de carga gerada em
fungdo da temperatura € superior aquela da Tabela 5.1. Isso acontece porque sob carga
as temperaturas de transformagdo das LMF aumentam linearmente de acordo com uma
lei de Clausius — Clayperon modificada (OTSUKA, WAYMAN, 1998). O aumento de
As com o numero de ciclos revelado pela Figura 5.9 pode ser atribuido ao aumento

esponténeo da flecha da 1dmina LT no decorrer dos ensaios.
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FIGURA 5.8 - Curva do 7° ensaio de geragdo de forga da lamina LT.
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FIGURA 5.9 — Temperatura de transformagio A; em fungdo do nimero de ciclos, ldmina
LT.

A lamina LT apresentou EMFR apos as ciclagens, assumindo uma forma
reta para temperatura superior a Ar ¢ a forma fletida na temperatura ambiente. As ligas a
base de cobre desenvolvem o EMFR em um menor niimero de ciclos comparadas com
as ligas Ni-Ti (OTSUKA, WAYMAN, 1998).



QUEIROGA, S.L.M ‘ 46

Apos os ensaios de geracdo de forga foi realizado um ensaio de variagio
de resisténcia elétrica em fungfio da temperatura, conforme mostra a Figura 5.10. O
comportamento obtido ¢ praticamente idéntico aquele mostrado na Figura 5.2 para a

mesma ldmina antes das ciclagens termomecénicas
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0,00024 - M,=129°C
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1 o 1 4 1 LA |
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Temperatura (°C)

FIGURA 5.10 — Ensaio de variagfio de resisténcia elétrica em func¢io da temperatura para
ldamina LT apos carga.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram os lagos N-T referentes,
respectivamente, aos 10° ¢ 13° ciclos de geragio de carga em fungdo da temperatura
para a lamina LL1. Essas figuras revelam que cargas da ordem de 125 N sdo geradas
quando uma temperatura maxima de 230 °C ¢ atingida. Comparativamente com a
lamina LT, verifica-se que os lagos N-T da ldmina LL1 mostram uma tendéncia de
estabilizacdo da carga gerada para temperaturas entre 190 ¢ 230 °C, fenémeno n#o
observado na lamina LT (Figuras 5.7 e 5.8), apesar da mesma ter gerado o dobro de

carga da ldmina LL1.
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FIGURA 5.11 — Curva do 10° ensaio de geracio de forca da ldmina LL1.
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FIGURA 5.12 — Curva do 13° ensaio de geragdo de for¢a da lamina LL1.

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

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

(Figura 5.9), observa-se uma melhor estabilidade de A em funcfo do numero de ciclos.
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FIGURA 5.13 — Temperatura de transformagfio A;em fungdo do mimero de ciclos, lAmina
LLI1.
A Figura 5.14 mostra um resultado tipico de varia¢do de resisténcia
elétrica em fun¢do da temperatura realizada concomitantemente com ¢ ensaio de
geracdo de carga. A curva correspondente a regido de aquecimento € bastante

perturbada pelo fluxo de ar quente usado para ativar a ldmina.
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FIGURA 5.14 — Ensaio de variagdo de resisténcia em fun¢fio da temperatura sob carga,
lamina LL1.
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A Figura 5.15 compara-os valores das temperaturas de transformagio

medidas a partir dos lagos de resisténcia elétrica com e sem carga (Figuras 5.14 ¢ 5.1).

Como era de se esperar, as temperaturas obtidas sob carga sfo superiores aguela
proveniente dos ensaios sem carga, exceto para o caso da temperatura My.

200 4

180 4

-
hy
o

W Sem Carga
OCom Carga

Temperaturas (°C)
g 8

As Af Ms Mf
Tempertura de Transformacgao

FIGURA 5.15 — Valores das temperaturas de transformacgido da lamina LLI, realizados
com carga e sem carga.

Os resultados obtidos para a 1dmina LL2 foram bastante semelhantes aos
da ldmina LL1, Conforme mostram as Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, a carga tende a manter-
se constante apds atingida a temperatura Ay € a temperatura A, é maior que o valor
medido no ensaio de resisténcia elétrica em fun¢fio da temperatura sem carga. No
entanto 0s valores das temperaturas A foram superiores aos da ldmina LL1, conforme
demonstra uma comparag¢do com as Figuras 5.18 e 5.13. Vale ressaltar que ndo foi
observado aumento da flecha (y) no decorrer da ciclagem.

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

geragio de carga realizados, o primeiro corresponde ao 3° e o segundo ao 12° ciclo.
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FIGURA 5.16 — Curva do 3° do ensaio de geragdo de for¢a da lIdmina LL2.
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FIGURA 5.17 — Curva do 12° do ensaio de geragéo de forga da lamina LL2.
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FIGURA 5.18 — Temperatura de transformagéio A;em fungdo do nimero de ciclos, ldmina
LL2.

Vale ressaltar que ensaios de geracio de forga em modo de flexdo
semelhantes ao realizado neste trabalho sdo dificilmente encontrados na literatura, de
modo que foi impossivel realizar comparagdes claras com trabalhos desenvolvidos por
outros autores.

Para estabelecer um bom critério de comparagfio entre laminas, seria
necessario um lote com mesmas dimensdes, obtidas pelo mesmo processo de fundicéio e
mesmo processo pos-fundi¢iio, seja ele de usinagem ou conformagdo mecénica. O
processo de usinagem nédo € ideal, pois produz sulcos, concentradores de tensdes, que
reduz a resisténcia 4 flex3o das [dminas. Por outro lado, o aquecimento deveria ser
realizado em banho térmico para proporcionar uma ativagfo mais lenta e eliminar a
perturbacio do fluxo de ar quente.

A liga em estudo, com 13,5% Al, tem alta fragilidade devido & provave!
formacdo da fase martensitica y° (PICORNELL, et al., 1999). As deformagdes aplicadas
nas amostras de laminas foram minimas, deformagdes maiores foram tentadas, mas nio
suportadas e a fratura ocorreu sempre no centro da lamina onde o momento fletor €
méximo. Mesmo com minimas deformagdes aplicadas e os concentradores de tensio, as
laminas LL1 e LL2 geraram cargas correspondentes a 50% daquelas geradas pela

lamina LT, e também suportaram as ciclagens termomecéinicas adequadamente. A
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limina 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 ldminas LL1 e
LL2, levando a uma geracdo de carga mais importante, pois maior quantidade de
deformagdo tinha que ser recuperada. A ldmina LL2 tem dimensdes maiores que a
lamina LT, mas menor flecha, gerando assim menor carga.

Para uma possivel aplicagio em protegdo contra sobrecargas elétricas é
necessario um elemento atuador capaz de gerar forga na recuperagdo da forma que
possa vencer algum outro elemento que possa vir a trabalhar em oposi¢éio, como uma

mola cléssica, por exemplo.

5.3 Microscopia Otica

Na microscopia 6tica foram observados o tamanho médio de grio, o
contorno do grdo e a microestrutura em termos da formag#o de variantes de martensita.
Em todas as amostras analisadas foi identificada a presenga da microestrutura
martensitica. As Figuras 5.19 e 5.20 revelam variantes de martensita cldssicas em forma
de “zig-zag” e agulhas finas paralelas, comumente observadas na literatura
(AYDOGDU; AYDOGDU; ADIGUZEL, 2002). Os grdos sdo relativamente grosseiros,
com tamanho médio situado entre 550 e 600 pm.

FIGURA 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 grfios grosseiros. Segundo
OTSUKA, WAYMAN (1998), ligas Cu-Al-Ni podem ter tamanhos de grio em torno de
1 mm, valor que pode ser bastante reduzido com uso de elementos refinadores de grio

como o titdnio (aproximadamente 15 um).

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

5.4 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 grdo, préximo ao contorno e
no contorno de grio.

A ldmina LT apresentou dureza média de 245 HV. No centro do gréo foi
obtido valor médio de 270 HV, préximo ao contorno esse valor caiu para 208 HV e no
contorno do grdo 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 presenga da fase
martensitica y° (PICORNELL et al., 1999). A Figura 5.21 mostra uma foto das

impressdes feitas préximo ao contorno e exatamente no contorno de grio para a liga LT.
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FIGURA 5.21 — Impressdes do ensaio de microdureza. Aumento 100 X, [dmina LT.

Percebe-se pela foto da Figura 5.21 que a impressdo da penetragio no
contorno de grdo é muito maior que a impressdo proxima ao contorno, demonstrando
sua menor dureza.

A amostra da lamina LL1 apresentou resultados de microdureza bastante
semelhantes aos da lamina LT. A dureza média foi de 250 HV, sendo maior no centro
do grdo 280 HV e menor no contorno 75 HV.

Na literatura ndo encontou-se valores de microdureza para a liga Cu-Al-
Ni com composi¢do quimica e tamanho de gréo préximo ao da liga em estudo para
serem comparados. Em trabalhos desenvolvidos paralelamente no LaMMEA com ligas
da mesma composi¢do quimica e fabricadas por processo de fundi¢do ao ar e fundigdo
por plasma, confirmou-se a microdureza média em torno de 250 HV (DA SILVA et al.,
2006).
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6 ANALISE SIMPLIFICADA SOBRE A POSSIBILIDADE DE
APLICACAO DA LIGA Cu-Al-Ni PARA PROTECAO CONTRA
SOBRECARGAS ELETRICAS

Conforme verificado durante a caracterizagio térmica por variagdo de
resisténeia elétrica em funcfio da temperatura, a liga Cu~Al-Ni estudada inicia sua
mudanca de forma a A;= 122 °C e termina a Ar = 135 °C. Na aplica¢io pretendida, o
aquecimento ocorre por efeito Joule devido & passagem de corrente elétrica que leva o
material a atingir a zona de transformagéo e, portanto, de mudanca de forma entre A ¢
Ar.

Para avaliagio da ativagdo de ldminas Cu-Al-Ni até a faixa de
transformaciio (A; < Ayp) foi desenvolvido um modelo térmico simplificado para
permitir a realizagfio de uma série de simula¢des numéricas. Esse modelo ndio considera
a transformagio de fase sofrida pelo material, cuja influéncia pode ser analisada no
trabalho de BRAILOVSKI; TROCHU; DAIGNEAULT (1996).

6.1 Modelagem Matem:tica

Considere a ldmina esquematizada na Figura 6.1, com suas dimensdes,

L1y L]

comprimento “L”, base “b” e espessura *“e”.

E.

/

/

E, ‘ﬁr_
b

L

-
»

FIGURA 6.1 - Desenho esquematico com as dimensdes da 1dmina e o balango de energia.

Para simplificar o problema, considerar-se-A aumento uniforme de
temperatura, a troca de calor por radiagfio desprezivel, dilatagfio térmica negligenciavel,
condugdo unidimensional e auséncia de variagio da resisténcia elétrica com a

temperatura. Fazendo-se o balango de energia, resulta em:
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B =8, =tk )

Em que:
Eg: Energia gerada;

E.: Energia trocada por convecgdo natural;

A—: Variagdo de energia interna na lamina.
!

A energia gerada é devido a passagem da corrente elétrica e corresponde:
E, =RI? (6)

Em que:
R: Resisténcia elétrica do material;
I: Corrente elétrica.

A energia trocada por convecgdo natural equivale a :

E.=AnT-T,) @)

Em que:
A, : Area lateral da ldmina;
h: Coeficiente de convecgdo;
T: Temperatura na ldmina;

T, : Temperatura ambiente.

A variagdo de energia interna corresponde a

AU dT
—=mC,—, 8
At " P dt ®

Em que:
m: Massa da ldmina;

C,: Calor especifico a pressdo constante;
drT

) : Taxa variagdo da temperatura.
t
Substituindo estes valores na equagio na Equagéo (5), tem-se:

RIZ - hd,(T-T,) = mC F%—? Fazendo-se uma mudan¢a de variavel

@ =T -T,, e substituindo na equagio anterior tem-se:
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ﬁ hA, g = RIF -
dt m( mC '

n n

Resolvendo-se a equagéo diferencial linear ndo homogénea tem-se:

14,

} , onde ¢ € uma constante de
m

Solugdo da homogénea: 8, = cexp[
P
integragfo;

2

Solugdo particular: gp =

E

!

—hA 2
Solugdo geral: & =cexp| — |t + ~ : (9)
mC,, hA4,

Estabelecendo-se as condigdes de contorno, para tempo inicial t=0 a
temperatura na lamina € igual a temperatura ambiente, substituindo na Equagiio (9) tem-

—RI?

se a constante ¢: ¢ =
!

A equagio para taxa de varia¢fio da temperatura no aquecimento €:

2 —hA . -
T=T;+RI 1-exp| ——- |t (10)
h4, mC

Para o resfriamento a gerago de energia € nula, pois ndo ha passagem de

corrente elétrica pela 1dmina. Assim da Equag@o (5), tem-se que

—EB.= % , substituindo os valores de E. e % , tem-se:

- h4 (T-T,) = mC ﬁ’ substituindo =T —-Tw e resolvendo a equagdo por

" di
n o d hA, .
separac¢io de varidveis tem-se: — = - = dt . Integrando com & variando de 6, a @
m
P

fdo ¢ h4, - h4, ,
eotempodetyat, I— = —I—dt , tem-se: & =6, exp (!—!0), onde tH € o

a6 ,mC, mC,

tempo para ao qual a l4mina teve seu aquecimento méximo, &, = (7, -T.), To é a
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temperatura maxima atingida. Substituindo estes valores, a equagdo para taxa de

variagio da temperatura no resfriamento resume-se a:

T=T,+(T, —Tw)exp[_—};q’J(t—to) (11)
m r

Estas equagdes podem expressar a temperatura em fungio da geometria
da lamina, pois a massa, a resisténcia ¢létrica e a area lateral dependem das dimensdes

da limina.
6.2 Simulacio Numérica

Algumas simulagSes numéricas foram realizadas utilizando o programa
MATLAB. Para estas simulagdes foram considerados os seguintes valores para os
pardmetros e propriedades:
« Calor especifico: Cp=380 W/kg °C; (OTSUKA, WAYMAN, 1998)
o Coeficiente de convecgdio: h=10 W/m?K; (INCROPERA, DE WITT,
2003);
« Temperatura ambiente: 7, =27 °C.

Medidos experimentalmente:
« Massa especifica: d=7100 kg/m?;

« Resistividade elétrica’ ,=1,13 x 1077 Qm.

Primeiramente foi estudada a taxa de variagdo da temperatura para
diversas geometrias. Estabeleceu-se o comprimento L = 40mm, a espessura e = 1mm e
a corrente elétrica constante I = 20A e o Unico pardmetro variado foi a base “b” da
ldmina. Foram testados quatro valores para a base, 2 mm, S mm 5,97 mm ¢ 10 mm. A

Figura 6.2 mostra o comportamento da temperatura em fungfio do tempo para esse caso.
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CORRENTE DE 20 A
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FIGURA 6.2 - Variagdo da temperatura em fungéo do tempo para diversas geometrias e
corrente de 20A.
A Figura 6.3 mostra a faixa de temperatura de atuagdo da lamina, limite
inferior sem carga Ar= 135 °C e limite superior com carga, tomado o valor médio para

A¢ com carga de 170 °C.
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FIGURA 6.3 - Faixa de temperatura de atuagfo da ldmina com carga e sem carga.

Como era de se esperar a dimensfo da base b= 2 mm fornece o methor

tempo de resposta, a temperatura de transformagfo € atingida em 29,45 s.
6.3 Prote¢io Contra Sobrecarga Elétrica

Os relés de sobrecarga bimetalicos, marca SIEMENS, modelo 3RU11 até
100 A s#o destinados para a prote¢do de cargas com partida normal contra aquecimento
indevido causado por sobrecarga ou falta de fase. Uma sobrecarga ou uma falta de fase
causa uma elevagdo da corrente nos motores, acima do ajuste da corrente nominal do
motor. Esta elevagdo de corrente aquece as tiras dos elementos bimetalicos que se
encontram no interior do relé de tal forma que, ao se curvarem, acionam um mecanismo
de disparo que atuard sobre os contatos auxiliares. Os contatos desligardo a carga
através de um contactor. O tempo de desligamento ¢ fungfo da corrente ajustada e esta €
fun¢do da corrente nominal cuja relagdo esta representada na curva de disparo da Figura

6.4.
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FIGURA 6.4 - Curva de disparo de um relé de sobrecarga bimetdlico. Fonte: Catalogo
Siemens.

_ Para uma corrente ajustada de 20 A o relé atuard 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
atuacio € de 75 s, tempo esse muito superior aquele estimado para atuagio da limina
com EMF que foi de 29,45 s para uma corrente de 20 A.

Esta andlisc ¢ conservadora, pois a mudanga de forma inicia-se ao ser
atingida a temperatura A;. Na realidade, para essa corrente a ldmina no deve fletir e
acionar o contactor, pois essa corrente de 20 A € a corrente nominal de trabalho do
motor, essa analise serve para demonstrar a eficiéncia de uma ldmina de LMF atuando
nesse tipo de protegdo, Vale ressaltar que para o projeto de um dispositivo desse tipo

devem ser levados em consideragfo varios outros pardmetros elétricos.

6.4 Perfil de Temperatura na Limina

Com base nas Equagdes (10) e (11), foram tragados os comportamentos
da varia¢io de temperatura da ldmina em fungéio do tempo. A Figura 6.5 mostra o perfil
de temperatura para o aquecimento até ser atingida a temperatura Ar e o posterior
resfriamento. O perfil exponencial ndo fica evidenciado porque no aquecimento a

temperatura € atingida em curto intervalo de tempo.
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FIGURA 6.5 - Perfil de temperatura na ldmina para o aquecimento e resfriamento.

Na Figura 6.6 o perfil exponencial fica bem evidenciado, pois a variagdo
da temperatura ¢ tragada até ser atingido o regime permanente. Esse perfil de
temperatura no resfriamento ¢ idéntico 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 transformacdo de fase. A curva tedrica ndo apresenta esse

comportamento, pois no modelo matematico a transformagdo de fase ¢ 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 térmico
mostrada na Figura 54 pode ser simulada utilizando o modelo matemadtico,

determinando assim a corrente necessaria para aquecer a ldmina até a temperatura

desenvolvida em fungéo do tempo com o soprador térmico.
A simulacfio foi realizada para a ldmina LT, pois essa apresenta

geometria mais uniforme que as laminas LL1 e LL2. A lamina LT foi aquecida até a
temperatura de 205 °C em um intervalo de tempo de 69 s. Para a simulagéo foi variado o
tempo e determinada a temperatura alcangada em fun¢do da corrente. Foram testados
diversos valores e o que mais se aproximou corresponde a uma corrente de 150 A. Para

essa simulagio foram utilizadas as dimensdes da lamina LT e coeficiente de convecgdo

de 10 W/m?°C. A Figura 6.7 mostra esse resultado.
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FIGURA 6.7 - Simulacdo para determinar a corrente elétrica de ativa¢fo da lémina LT
para obter mesmo perfil de temperatura realizado com soprador térmico,
em regime permanente.

A temperatura maxima da ldmina ativada com uma corrente elétrica de
| 150 A ¢é 205 °C atingida em 67,95 s. Porém para o tempo de 600s a lamina LT ja tem
| atingido o regime permanente como mostra a curva experimental da Figura 6.8. No
entanto, na simulagdo numérica esse regime permanente nfio é atingido conforme
mostra Figura 6.7, isso provavelmente devido o coeficiente de convecgfo adotado para
essa simulagdo ser inferior ao coeficiente de convecgdo real. Segundo INCROPERA,
DE WITT (2003) o coeficiente de conveccdo para gases em convecgdo livre varia entre
2 e 25 W/m? °C. Assim, utilizando-se um coeficiente de convecgdo de 20 W/m? °C ¢
uma corrente elétrica de 158 A, obtém-se um perfil de temperatura para aquecimento e
- resfriamento muito aproximado aquele observado experimentalmente como mostra a

Figura 6.9.
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FIGURA 6.8 — Curva de aquecimento experimental.
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FIGURA 6.9 — Perfil de temperatura para corrente de 158 A e h =20 W/m? °C.
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7 CONCLUSOES J

Neste trabalho realizou-se um estudo visando subsidiar o
desenvolvimento de aplicagdes no setor elétrico para uma liga 82,5Cu-13,5A1-4,0Ni (%
peso) com efeito memoéria de forma. Constatou-se que o tratamento térmico de
homogeneizagio realizado a 900 °C por 24h melhora a ductilidade da liga. As
temperaturas de transformagédo obtidas estio em uma boa faixa para ativagio por
corrente elétrica. Comparando-se os resultados obtidos com a liga desenvolvida no
LaMMEA com aqueles de uma liga de origem industrial, as temperaturas de
transformagfo verificadas através de medidas de resisténcia elétrica em fungio da
temperatura confirmou valores bastante semelhantes para ambos os materiais. Foi
identificada a presenca de microestruturas martensiticas semelhantes, com tamanho de
grao médio da ordem de 600 um e microdureza Vickers em torno de 250 HV no centro
do grio. Ambas as ligas possuem alta fragilidade que pode estar relacionada em parte a
granulagfic grosseira ou & formagdo da fase martensitica y’, limitando assim as
deformacgdes plasticas em modo de flexfo.

Os ensaios termomecdnicos de geragdo de forga em funcdo da'
temperatura em modo de flexdo trés pontos, revelaram que a forga gerada em amostras
de ldminas da liga industrial correspondeu ao dobro daquela observada em amostras da
liga de laboratorio, fato esse atribuido a diferenga de deformagdo plastica de flexéo
(flecha, y) imposta as amostras, que foi de 1,6 mm na liga industrial e de 1,0 mm na liga
LaMMEA. O material tem grande capacidade de geragdo de for¢a e capacidade de
vencer a resisténcia imposta por outro elemento que venha a trabalhar em oposicdo ao
seu movimento.

A liga em estudo apresentou elevado potencial para aplicagdo no setor
elétrico, pois as simulagdes numeéricas desenvolvidas mostraram que o tempo de atuagdo
de uma ldmina com efeito memoéria de forma pode ser inferior ao tempo de atuagéo-

proporcionado por um dispositivo bimetalico classico disponivel no mercado.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

enumerar sugestdes para trabalhos futuros, tais como:

e Estudo da melhoria da ductilidade da liga Cu-Al-Ni com meméria de forma

utilizando titdnio como refinador de grio em processo de fusdo por plasma;

® Andlise da ativagdo elétrica experimental das laminas da liga Cu-Al-Ni com

memoria de forma;
e Estudo de ligas Cu-Al-Nb obtidas em forno de indug@o e forno de plasma;

e Comportamento eletrotermomecanico de LMF base cobre em modo de

flex@o 3 pontos.
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clear all
cle
L=0.040;
h=0.001;
i=20;
he=10;
c=380;
ro=1.13e-7;
d=7100;
- To=300;
t=0:0.1:40;
%para bl
bl=0.00595;

sm

$m

%A
EW/m2K

% W/kg°C
$Chm.m
$kg/m?
%K

$5,95 mm

Rl=(ro*L/(bl*h));
AL1=2*h*L+ (2*L*bl);
ml=d*h*L* (bl);
tt=To+((R1*i*i)/(hc*ALl)).*(1l-exp(((-hc*ALl)/(ml*c)).*t));

T=tt-273;
$Fim de bl
%para b2
b2=0.002 ;

%2 mm

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)).*t));

T2=t2-273;
$Fim de b2
$para b3

b3=0.005; %5 mm
R3=(ro*L/(b3*h));
AL3=2*h*L+ (2*L*b3) ;
m3=d*h*L* (b3);
t3=To+((R3*i*i)/(hc*AL3)).*(l-exp(((-hc*AL3)/(m3*c)).*t));

T3=t3-273;
%$Fim de b3
%para b4

b4=0.01; %10 mm
R4=(ro*L/(b4*h));
AL4=2*h*L+ (2*L*bd4) ;
m4=d*h*L* (b4) ;
t3=To+ ((R4*i*i) / (hc*AL4)).* (1-exp(((-hc*AL4)/(md*c)).*t));

T4=t3-273;
$Fim de b3

Programa 1: Dimensdes da ldmina

comprimento

espessura

corrente elétrica
coeficiente de conveccdo
calor especifico
resistividade

densidade

temperatura inicial

%termo que varia

%calculo da resisténcia elétrica
%calculo da area lateral
¢cadlculo da massa

%termo que varia

$termo que varia

$termo gue varia

plot (t,T, "¥',£,T2, 'b', £,.13, k", t, T4, "m")
xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Temperatura

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

clear all

clc

m=5.68e-4; %kg

h=10; FW/m2K

Al=2.4e-4; %m2

c=380; 2calor especificeo
R=0.0023; £0hm

To=27; %27 °C

t=0:0.1:50;

i=20;

T=To+ ( (R*i*i) / (h*Al)).* (1-exp(((-h*Al)/(m*c)).*t)):
T1=135; $Temperatura Af sem carga
T2=170; %Temperatura Af com carga

ploE(ts+Ty "m0y "red”; £:; T2 "blue®)

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Temperatura (°C)")

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

Programa 3: Perfil de temperatura com regime permanente

clear all
clc
m=5.68e-4; %kg
h=10; %W/m?C
Al=2.4e-4; %m”
c=380; %
R=0.0023;
%R=0.00016; %Ohm
To=27; %C
i3=20; %A
for tk=0:0.01:100;
t3s=To+ ( (R*1i3*i3) /(h*Al)).*(l-exp(((-h*Al)/(m*c)).*tk));
if t3s-135<=0.01 ts=tk;, Tg=t3s;
end
end
ff=ts;
a=['Tempo para atingir temperatura de transformacao: ',num2str(ff),’'
s']
b=['Temperatura de transformagao: ',num2str(Tg),"' °C']
t=0:0.01l:ts;
T3=To+ ( (R*i3*i3)/(h*Al)).*(l-exp(((-h*Al)/(m*c)).*t));
plotlt, T3, 'v')
xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Temperatura (°C)')
tj=ts:0.1:50;
t1=Tg;
t32=To+(t1-To) .*exp(((-h*Al)/(m*c)).*(tj-ts));
c=t32(1);
mm=["'Temperatura inicial de resfriamento: ',numZ2str(c),' °C']
hold on
plot (tj,t32)
legend('aquecimento', 'resfriamento’)
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Programa 4: Corrente para atuagédo das ldminas

clear all

clc

m=0.0072; %kg

h=10; %W/m2C

Al=0.001; %m?

c=380; %

R=3.564e-4;

$R=0.00016; %Ohm

To=27; %C

i3=150; %A

for tk=0:0.01:70;
t3s=To+((R*i3*1i3)/ (h*Al)).*(l-exp(((-h*Al)/(m*c)).*tk));
if t3s-205<=0.01 ts=tk;, Tg=t3s;

end
end
ff=ts;
a=['Tempo para atingir temperatura mdxima: ',num2str(ff),"' s']
b=['Temperatura maxima: ',num2str(Tg),' °C']

t=0:0.01:ts;

T3=To+ ((R*13*1i3)/(h*Al)).*(l-exp(((-h*Al)/(m*c)).*t));
plot (€, T3, ‘x")

xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Temperatura (°C)"')

tj=ts:0.1:600;

t1=Tg;

t32=To+(t1-To).*exp(((-h*Al)/(m*c)).*(tj-ts));

c=t32(1);

mm=[ 'Temperatura inicial de resfriamento: ',num2str(c),' °C']
hold on

plot (t]j,t32)
legend('aquecimento', 'resfriamento')



QUEIROGA, S.L.M

17

ANEXO II

Catailogo Relé Bimetalico



Reles de sobrecarga

Relés de sobrecarg

3RU11 até 100 A
CLASSE 10

a bimetalicos

SIRIUS

| Descrigac

Os relés de sobrecarga bimetali-
cos 3RU11 até 100 A sio desti-
nados para a protecac de cargas
com partida normal (vide
“Classe de dispare”} contra
aguecimento indevido causado
por sobrecarga cu falta de fase
vide “Protegdo contra falta de
fase”}. Uma sobrecarga ou uma
falta de fase causam uma ele-
vagao da corrente do motor, aci-
ma do ajuste de corrente nomi-
nal do motor {vide "Ajustes™).
Esta elevagao de corrente
aquece as tiras dos elementos
bimetalicos que se encontram
n¢ interior do relé de tal forma
que, 30 se curvarem, acianam
um mecanismo de disgaro que
atyard sobre os contatos auxilia-
res{vide “Contatos auxiliares”).
Qs contatos desligarao a carga
através de urm contator. C tem-
po de desligamento & fungao da
corrente de disparo emrelagao a
corrente ajustada |, cuja relagao
esta representada na curva de
disparo dao relé (vide “Curva de
disparo”). O estado “atuado” &
sinalizado através de marca in-
dicativa (vide "Indicagio de esta-
do”).

Q rearme pode ser feito de for-
ma manual ou automatica (vide
“Rearme manual ou automati-
co") apods decorrido o tempo de
rearme [vide "Tempo de re-
arme").

Os relés de schrecarga bimetali-
cos 3RU11 astdo preparades, de
forma a poderem ser montados
tanto individualmente como dire-
tamente em contatores 3RT1,
economizando espaco lvide
"Montagem"). A ligagao nas ter-
minais principais e auxiliares
pode ser feita de diversas manei-
ras {vide “Terminais de
ligagao"”), entra cutras, com ter-
minais Caga Clamp. O funciona-
mento do relé pode ser testado,
através de uma chave deslizante
de teste - TEST {vide . Fungao
de teste - TEST”). Além da
fungdo teste - TEST, orelé de so-
brecarga 3RU11 estd equipado
com uma fungdo desliga-STOP
(vide “Fungao desliga - STOP"}.
Para informagdes sobre as possk-
bilidades de aplicagdo do relé de
sobrecarga 3RU11, ver “Apli-
caches , "Condigbes climati-
cas”, “Reiés de sobrecarga em
partida estrela-tridngulo” e
"Qperagio com inversores de
frequiéncia”.

Relés de sobrecarga bimetélicos 3RU11

L,'_" 2
st EMENS

Os relés de sobrecarga 3RU11
podem proteger as cargas contra
sobrecarga e falta de fase. A pro-
te¢ao contra curto-circuito (vide
LProtegdo contra curto- circui-
t0") devera ser feita por fusiveis
ou disjuntores.

Os relés de sobrecarga 3RU11
sa0 ecolégicos {vide , Meio- am-
biente”) & atendem todas as
principais normas € aprovagdes
vélidas mundialmente (vide
“Normas” e "Protegéo a prova
de explosao- Protegao extrema”
EEx").

Na escolha dos acessérios para
o0s relés de sobrecarga 3RU11
{vide ,Acesscrios”] fol dada es-
pecial atengédo para que, com
poucas execugdes, toda a linha
do relé fosse coberta.

Aplicagaes

QOs relés de sobrecarga bimetali-
cos 3RU11 foram concebidas
para a protegao de motores
trifasicos & monofasicos em CA,
e para motores em CC.

Se os relés de sobrecarga
3RU11 forem aplicados para a
prote¢ac de cargas monofasicas
em CA ou cargas em CC, os ele-
mentos bimetdlicos de todas as
fases deverao estar com cor-
rente. Assim sendo, todos 0s
terminais principais do relé de-
verao ser hgados em série.

Relés de sobrecarga em parti-
da estrela-tridngulo

Na aplica¢dos de relés de sobre-
carga em partida estrela-tridangu-
lo devera ser observado que, pe-
lo contater de rede, passarduma
corrente correspondente a 13
da corrente do motor. O relé de
sobrecarga acoplado ac contator
de rede devera ser ajustado en-
130 a 0,58 vezes a corrente do
motor.

Um segundo relé de scbrecarga
pade ser acoplade ac contater da
ligagao em estrela, paraque a
carga seja protegida, também
na partida.

cuito

® 0 @@

tor

@

Acorrente em estrelz éde 1/3da
corrente do motor. O relé de so-
brecarga devera ser ajustado a
este valor de corrente.

Protegdo contra curto- circuito

Para a protegao contra curto-cir-
cuito deverdo ser utilizados
fusiveis ou disjuntores. Os dis-
positivos de protegdo contra cur-
to-circuito para os relés de so-
brecarga 3RU11 com/sem conta-
tor podem ser enconiradas em
.Dados técnicos” ou , Tabela de
escolha”.

Condigoes climéticas

Os relés de sobrecarga bimetali-
cos 3RU11 deverao ter compen-
sacao de temperaiura conforme
anorma lEC 60 347-4-1/DINVDE
0660 Parte 102, na faixa de tem-
petatura entre —20°C e +60°C.
Para temperaturas acima de
+60°C até +80°C o valor superior
da faixa de ajuste deverd ser
reduzido por um fator, de acardo
com 2 tabela abaixa.

Termnperatura Fater de redugdo
ambiente do valer de ajuste
em "¢ superior.

+65 0,94

+70 0.87

+75 0,81

+B0 0.73

(D Etigueta de identificagac do componanta/cir-

{@ Batdo de rearme-RESET (manua/automatico)
3 BotZo desliga-STOP
@ Indicagfo do tipo (completo)

@& Indicagéc de estado em operagao/atuado &
fungZo de teste-TEST

@ Capa de pratecaa dos ajustes
@ Paratuso de zjuste da corrente nominal do mo-

@ Terminal da bobina

{para montagem direta no contator)
@ Terminal do contato auxiliar

{para montagem direta no contator)

Classes de dispara

Qs relés de sobrecarga 3RU11
estao preparados para condigbes
de partida normal de classe de
disparo-CLASSE 10.

Curva de disparo

A curva de disparo fornece a
relagéo entre tempo de disparo e
a corrente de dispare na forma
de multiplos da corrente de
ajuste |, e sa0 indicadas para
cargas trifasicas simetricas e
para cargas bifasicas (falta de
{ase) a partir do estado a frio.

A menor corrente na qual havera
um desligamento é chamada de
corrente limite de disparo. Ela
deverd se situar, segunds as nor-
mas [EC 60 947-4-1/ DIN VDE
0660 Parte 102 em limites pré-
determinados. Os limites da cor-
rente de disparo se situam, nos
relés de sobrecarga bimetalicos
3RU11 para cargas trifdsicas
simétricas, entre 105% € 120 %
da corrente de ajuste.

Partindo-se da corrente limite de
disparo, as cerrentes de disparo
elevam-se, em fungao das clas-
ses de disparo (CLASSE 10,
CLASSE 20, etc.). As classes de
disparo descrevem os intervalos
de tempo, dentro dos quais 05
relés de sobrecarga deverdo atu-
ar, quando sujeitos a uma carga
trifasica simétrica, partindo do
estado a frio, de 7,2 vezes a cor-
rente de ajuste l,.

Os tempos de disparo sio de:
TR3EEE a8 dIspars Tormpos oo
(CLASSE dispare: -

10A 252105

10 4s5ails

20 6s5a20s

30 95a30s
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Reles de sobrecarga

Relés de sobrecarga bimetalicos

3RUM até 100 A -
CLASSE 10

Descrigdo

Esta ¢ uma curva caracteristica de cisparo tipica. A curva propria dos relés
de sobrecarga bimetalicos 3RU11 podem ser solicitadas no selor de as-
sisténcia técnica ne enderego de e-mail:

nst.tachnical-assistance@siemens.de

Tempo de disparo
1p 000

NSBO00288
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ming [5000
6071 s
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4 2000
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53 \
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1 0 \\/ trifasica
N
2 carga b%as'c?\\:
ifasi
10 (falta de fasa} k‘
. N
[N
2
1
06 081 2 3 4 6 8 10 15 20 30 40A 60 80x In
Multiple da correnle ajustada ——a=
Acurvade disparo deumrelé de Ajuste

sobrecarga 3RU11 (vide curva para
carga trifasica simétrica a partir 8o
estado a frio) é vélida quando os
elemantos bimelalicos das trés
fases estejam sob amesma inten-
sidade ds corrente. Seocorrer uma
falta de fase e somente dois elemen-
tos himetdlicos estiverem corm cor-
rente, estes dois elementos deverdo
atuar sobre 0 mecanismo de dispa-
10, necessilande, ou de um tempo
mais longo ou de um valor maior de
corrente para produzir atuagao. Es-
sas correntes, durante um longo
temnpo, acarretarao danos & carga.
Para se evitar 550, 05 relés de so-
brecarga bimetdlicos 3RU11 estdo
equipados com um sensor de falta
de tase, que acelera a atluagao das
duas fases ativas sobre 0 mecanis-
mo de dispare, mantendo desta for-
ma a curva de disparo adeguada a
partir do estado a frie.

Comparado comuma carga a frio,
uma carga em estado aquecido
possuird chrigatoriaments uma
menor reserva de calor. Este com-
portarento é levado em conside-
ragio pelo relé de sobrecarga
3RU11. O relé, apds umlongo
periodo de carga com corrente [,
teré seu tempo de atuagoreduzido
em aproximadamente um quarto.

Profegdo de falta de fase

Os relés de sobrecarga bimetali-
cos 3RU11 estéo equipados com
um sansor de falta de fase (vide
“Curva de disparg”), para minimizar
o sobreagquecimento da carga no
caso da falta de uma fase.

Siemens NS K - 2001/02

Orelé de sobrecarga bimetélico
3RU11 é ajustado para a corrente
nominal do mator através de um
parafuso de ajuste.

Rearme manual ou automatico

Pressionando-se e girando-se o
botac azul (botac de rearme - RE-
SET) pode-se selecionar entre re-
arme automalice ou manual. Na
posigdo manual, pode-se rearmar
diretamente nop relé, prassionando-
se 0 botdo de rearme - RESET.
Pode-se rearmar o relg a distdncia
com auxilio de acessorios dorelé
{vide "Acessdrios”). Pressicnando &
irando 0 Dotao azu! (rearme au-
torndtico), haverd um rearme au-
toméatica do relé.
O rearme do relé somente sera pos-
sivel apss decortido 0 tempo de re-
arme {vide ,Tempo de rearme”).

Tempao de rearme

Os relés de sobrecarga bimetali-
cas 3RU11 necessitam, apgs o
disparo, de um determinado tempo
para resfriamento dos elementos
himetalicos. Somente apds decorri-
do esle tempo ¢ relé podera ser re-
armado. Este intervalo de tempo
{tempo de rearme) seré fun¢io da
curva de disparo e da intensidade
da corrente de disparo.
Apos atuagae do relé por sobrecar-
a, & carga terd condigao de se res-
riar durante o intervalo de tempo de
rearme dorelé.

Fun¢do de teste - TEST

O correlo funcionamento do relé de
sobracarga 3RU11 podera ser verffi-
cado com auxilio da chave desli-
zante (flungao de teste - TEST).

Acionando-se a chave, sera feita
uma simulagdo de disparo do relé.
Com esla simulagdo, o contato NF
{95-96) sera aberto e o contato NA
{97-98), fechard. Desta forma,
poderd ser verificado ¢ correto fun-
cionamenio dos contatos dorelé. Se
o relé de sobrecarga 3RU11 estiver
gjustado em rearme automatico,
havera um rearme automético do
relé quande a chave de teste - TEST
retornar. O relé deverd serrearmado
alravés do botdo de rearme - RE-
SET, quando o relé estiver na
pOoSIGAC rearme manual.

Fung¢ao desliga - STOP

Acionando-se ¢ botao desliga -
STOP, o contata NF se abrird, desli-
gando o contator de poténcia e com
is50 a carga. A carga serd nova-
mente ligada quando a Hotda de
desliga - STOP for liberado.

Indicagao de estado

O estado do relé de schrecarga
3RU11 serd sinalizado através da
marca indicativa, na chave desli-
zante de teste Fungao de TEST/ In-
dicagao de estado”. A chave estara
na posigdo “C" apos atuagag gorelé
por sobrecarga ou par faita de fase,
€ na posi¢ao “I" em regime nominal.

Contatos auxiliares

O relé de sobrecarga 3RU11 esta
equipaco com um cantato NA para
indicagao de relé disparado e um
contato NF para desligamento do
contalor.

Terminais de liga¢do

Os relés de sobrecarga bimetdlicos
3RU11 possuemn lerminais de
ligagao por parafuso nos contatos
principais e auxiliares. Para termi-
nais de poténcia dos relés 3RU11
46, podem ser conectadas barras
apds retirada do bioco terminal.
Allernativamente esto disponiveis
relés com terminais de liga¢ao
Cage Clamp. Para estes relés, os
terminais de circuito auxiliar estao
equipados com técnica de ligagéo
Cage-Clamp, & para o relé 3RU11
16 tampérn os terminais de patén-
cia.

Montagem

Os relés de scbrecarga bimetali-
cos 3RU11 padem ser montados
diretamente nos contatores 3RT1.
Os relés podem também ser monta-
dos individualmente, com o auxilio
do suporte de moragem individual.

Operagdo com inversores de
freqiténcia

Osrelés de sobrecarga bimetdali-
cos 3RLI11 podem operar com in-
versores de frequéncia. Dependen-
do dafreqiéncia de operagio doin-
versor, devera ser feito um ajusie de
coreente maior do que a nominal do
matar, em fungdo de correntes para-
silas e de efeitos superficiais de cor-
rente.

Meio-ambiente

Os relés de sobrecarga séo fabrica-
dos de forma ecologicarnente corre-
ta, com ulilizagao de materiais
ecoldgicos e reciclados.,

Normas

Os relés de sobrecarga bimetali-
cos 3RU11 atendem as normas

« |EC 60 947-1/
DIN VDE 0660 Parte 100

« |EC 60 947-4-1/
DIN VDE 0660 Parte 102

s |[EC 60 947-5-1/

DIN VDE 0660 Parte 200
«1EC 80801-2,-3,-4,-5¢e
* L 508/CSAC 222
Os relés de sobrecarga 3RU11 sdo
também protegidos contra toque
acicental conforme DIN VDE Q106

Parie 100 e & prova de intempéries
conforme {EC 721,

Protegdo a prova de explosdo
,Protecag extremma® EEx

Os relés de sobrecarga 3RU11
atendem &s normas de protegdo de
sobrecarga de motores 4 prova de
explosdo de categoria Prolegao
extrema” EEx e IEC 50019/DINVOE
D165, DIN VOE 0170, DiN VDE 171,
Certificado KEMA .
Ex-97.¥.3235,

DMT 98 ATEX G001,

EN50Q019: 1977 + A1 .. A5,
Protecdo extrema ,e*: Apéndice A,
Norras de supervisio de tempe-
ratura de motores com rotor em cur-
to-circuitado em operagéo.

Acossdrios

Para os relés de sobrecarga
3RU11 estdc disponiveis:

« para cada execugae de relé
existe um suporte de monta-
gem individual préprio

&« um modulo de acicnamento
para rearme elétrico a distan-
cia independente da exe-
cugdo do relé em trés tensdes
usuais

s um botao de acionamento
direto para rearme mecanico -
RESET independente da exe-
cucdo dorele

» um acionador por cabo para
rearme independente da
execugao do relé, para relés
com dificil acesso

" e capa de protegao dos termi-

nais de ligagao.
QOs acessorios poderdo tembem ser
utiizados para os relas de sobrecar-
ga eletrénicos 3RE10.




