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RESUMO

COSTADELLE, E. L. Modernizacdo de maquina de ensaio de fluéncia para estudo
daliga Ti-6Al-4V. 2019. 78 f. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP, S&o Paulo.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um conjunto de modernizagao
para um equipamento de ensaio de fluéncia da marca The Electronic and Mechanical
Engineering Co. Ltd. (EMEC), de propriedade do IPEN. Para tanto, obteve
caracteristicas mecanicas. Além disso, modelou e simulou o comportamento do
dispositivo de aplicacéo de tracdo. Este estudo também desenvolveu um dispositivo
eletrbnico de baixo custo baseado na plataforma Arduino para registrar a deformacao
e controlar a temperatura da amostra em torno de +2°C. Para validar os resultados,
foram realizados ensaios em amostras do mesmo lote. Tanto no equipamentos EMEC
quanto em outros dois modelos diferentes, eles eram um Zwick (fabricado em 2015 e
pertencente a UPM) e um Mayes (modernizado ha cerca de 20 anos e pertencente ao
DCTA). No EMEC a taxa de fluéncia estacionaria para a liga Ti6Al4V foi de
2,71 x 10~*s~! e tempo total até a ruptura foi de 619 s, no Zwick estes valores foram

de 2,85 x 10~*s~! e 615 s, respectivamente, e no Mayes, 5,04 x 10~*s™ 1 e 321 s.

Palavras chave: modernizacéo, instrumentacao, fluéncia, caracterizagao, titanio



ABSTRACT

COSTADELLE, E. L. Creep-test machine modernization for Ti-6Al-4V alloy study.
2019. 78 f. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP, Séo Paulo.

This work aimed to develop a modernization suite for The Electronic and
Mechanical Engineering Co. Ltd. (EMEC) creep-test equipment that is the property of
IPEN. Therefore, it obtained mechanical characteristics. Also, it modelled and
simulated the behaviour of the traction application device. This study also developed
a low-cost electronic device based on the Arduino platform to, record the deformation
and control the specimen temperature around + 2°C during the test. To validate the
results, it performed tests on samples from the same batch. Both in EMEC equipment
and two other different models, they were a Zwick (manufactured in 2015 and
belonging to UPM) and a Mayes (modernized about 20 years ago and belonging to
DCTA). At EMEC the steady-state creep rate for Ti6AI4V alloy was 2.71 x 1074 s1
and creep total time to rupture was 619 s, at Zwick these values were 2.85 x 10~*s~1

and 615 s, respectively, and in Mayes, 5,04 x 10™* s~! and 321 s.

Keywords: retrofit, instrumentation, creep, characterization, titanium
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€ Deformacéo

6 Angulo de rotacéo
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IAE
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MPa
mV
ND
Ni
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Histerese
Circuito Inter-integrado (Inter-Integrated Circuit).
Instituto de Aeronautica e Espaco

Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development

Environment)

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Instituto de Pesquisas Tecnologicas

Junta inferior (coordenada cartesiana)
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um produto requer atencéo a sua confiabilidade. Nao
obstante, o mercado tem exigido redug&o no preco, peso e volume das maquinas e
equipamentos. Nesta dicotomia, busca-se evitar o superdimensionamento dos
componentes, uma vez que a negligéncia na atribuicdo das margens de seguranca
provoca efeitos na contraméo do que se espera (JUVINALL e MARSHEK, 2012).

A resposta de uma peca é previsivel quando o comportamento mecéanico do
material que a compde € conhecida para uma condicdo de esforco. A fim de obter
estas caracteristicas, amostras de materiais sdo analisadas em um processo
denominado ensaio, que consiste em aplicar condi¢des esforcos pré-estabelecidas
em amostras de materiais com o propdsito de determinar suas reacdes, definindo os
parametros de projeto capazes de prever falhas (GARCIA, SPIN e SANTOS, 2012).
Os danos mais conhecidos séo as fraturas e as deformacdes indesejadas.

Os dispositivos também estao sujeitos a combinacdes de fatores externos,
gue, mesmo abaixo da zona de deformag&o permanente, podem ocasionar problemas
com o uso prolongado. A combinacdo da elevacdo da tensdo com a elevacdo de
temperatura acelera uma avaria, geralmente uma fratura, provocada por um fenémeno
denominado fluéncia (CALLISTER, 2007). Conceitualmente fluéncia é a deformacao
permanente, dependente do tempo, em um soélido sujeito a uma carga constante
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2011). E uma reac&o
macroscopica ocasionada pela movimentacdo das discordancias na microestruturas
da matéria que compde este corpo. O calor contribui para esta movimentacao em nivel
atbmico. A elevacdo da temperatura provoca, além do aumento da deformacao
instantanea, por dilatacdo, a elevacdo nas taxas de fluéncia no estado estacionéario
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1996).

O Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (CCTM) do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) possui um equipamento para o ensaio da
de fluéncia. Esta maquina foi doada inoperante ao IPEN pelo Departamento de

Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA).
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Este trabalho esta organizado da seguinte maneira, no Capitulo 2 é
apresentado o referencial teérico utilizado, bem como sdo descritas os memoriais de
calculo que fundamentam as analises. No Capitulo 3 é apresentado o material
utilizado neste projeto, bem como sdo descritas as técnicas de ensaios e analises
utilizadas. O Capitulo 4 reserva os resultados e as discussdes. O Capitulo 5 apresenta
as conclusoes.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi modernizar a maquina de
ensaio de fluéncia, através de controle eletrdnico da temperatura, coleta automatizada
das variaveis, que facilitem a obtencéo de graficos, e produzam resultados confiaveis

de ensaio.
1.1.2 Especificos

Para tanto, algumas etapas precisaram ser concluidas, quais sejam:
e Analisar outros equipamentos semelhantes.
e Levantar as caracteristicas mecanicas do equipamento EMEC
e Obter caracteristicas elétricas e térmicas do forno
e Controlar a temperatura dentro do limite de £+2°C
e Registrar o alongamento da amostra
e Ensaiar uma liga metdlica, em condicfes disponiveis na literatura

e Comparar os resultados com 0s outros equipamentos
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2 REVISAO DA LITERATURA

Conceitualmente “fluéncia € a deformacdo permanente, dependente do
tempo, em um solido sujeito a uma carga constante” (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2011). O ensaio de fluéncia consiste na aplicacao de
uma carga de tracdo uniaxial estatica sobre uma amostra entre 0,4 e 0,7 da
temperatura absoluta de fusdo. No decorrer do teste o corpo sofre deformacédo que,
quando plotada em funcdo do tempo, produz uma curva caracterizada por trés
regides. Na primeira regido existe uma resposta quase instantanea, seguida de uma
diminuicdo da taxa de deformacdo com o tempo. A segunda regido € onde a
deformacéo aumenta linearmente com o tempo. Esta regido é chamada de estado
estacionario ou estagio de fluéncia secundéria e, do ponto de vista pratico, € a mais
importante. J4 a terceira regido € chamada de estagio de fluéncia terciaria, onde a
taxa de deformacdo aumenta rapidamente com o tempo, até a ocorréncia da falha
catastrofica. Tipicamente, a resisténcia a fluéncia de um sélido € estimada pelo calculo
da taxa de deformacdo secundéaria e avaliada como funcdo da carga ou tensdo
aplicada. A elevacédo da temperatura, da tensdo, ou ambas, resulta no aumento da
deformacédo instantanea e nas taxas de fluéncia no estado estacionario, além da
diminuicao no tempo para falha (GARCIA, SPIN e SANTOS, 2012; CALLISTER, 2007;
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2011; AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1996; FROST e ASHBY, 1982).

Segundo a U.S. Army Test and Evaluation Command (1968), a maioria dos
dispositivos de carga aplicam a forca de pesos-mortos a amostra através de bracos
de alavanca. Geralmente estes dispositivos ndo tem a capacidade de compensar as
mudancas na area da secao transversal da amostra, porém, é satisfatorio para testes
de fluéncia de longo tempo e para testes de fluéncia onde a deformacdo total antes
da ruptura seja pequena. Para testes de fluéncia de curta duracdo ou testes de
fluéncia de tenséo constantes, faz-se necessaria uma maquina de carregamento com
capacidade de carga variavel. A tenséo aplicada deve ser medida com uma preciséo
de um por cento e deve-se evitar a tor¢éo ou flexdo na amostra. A excentricidade pode

ser evitada utilizando hastes longas ou juntas flexiveis.
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Em suas pesquisas com a liga Ti-6Al-4V, Reis (2005) utilizou uma solugao
proprietaria, um equipamento modernizado por uma empresa privada, a BSW
Tecnologia, Industrial e Comércio Ltda, pertencente ao Laboratério de Ensaios
Mecanicos (LEME) da Divisdo de Materiais (AMR) do Instituto de Aeronautica e
Espaco (IAE) do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA),

localizado em Sé&o José dos Campos, SP.
2.1 Avaliacdo das taxas de fluéncia

A fluéncia dos materiais é classicamente associada a plasticidade dependente
do tempo sob uma tenséao fixa e em uma temperatura elevada, geralmente superior a
metade da temperatura absoluta de fusdo. Na Figura 1 sé&o delineadas trés regides:
fluéncia primaria, que denota a porcdo em que a taxa de fluéncia diminui com o
aumento da deformacdo. Em seguida aparece o estagio de fluéncia secundaria, ou
estado estacionario, em que ha uma taxa de deformacdo quase constante. Nesse
ponto o comportamento pode ser descrito por uma reta tangente. A fluéncia terciaria
€ caracterizada pela elevacdo repentina da taxa de deformacdo e ocorre pela
cavitacdo ou aumento de rachaduras, que culmina na ruptura. O inicio deste terceiro
estagio é marcado pela divergéncia entre o valor observado e o descrito pela reta
tangente (KASSNER, 2009).

Figura 1 — Estagios de deformacédo por fluéncia e taxas de deformacéo.

Terciario

& - Secundéario '

Primario
Aumento da divergéncia entre /
- o valor obsevado e a taxa de

Declive minimo da fluéncia estacionaria

taxa de deformacéo

Deformacéao
Taxa instantanea

Tempo

Fonte: autor da dissertacao.
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Para avaliar o estado estacionario, alguns parametros devem ser registrados,
seu inicio o ocorre apds o tempo de fluéncia primaria (t,). Registra-se, também a taxa
de fluéncia secundaria (&), dada pelo coeficiente de inclinacdo da reta tangente, o
tempo final de fratura (¢;) e a deformag&o de fratura (ey).

De fato, como é selecionada a menor taxa, ha uma tendéncia da curva divergir
da reta tangente. Normalmente utiliza-se um coeficiente de determinagéo da reta de

forma que pelo menos 99% dos pontos estejam proximos a reta.
2.1.1 O coeficiente R?

Segundo (LARSON e FARBER, 2010), uma das formas de avaliar a qualidade
do ajuste de um modelo pode ser feita através do coeficiente de determinacdo da
reta (R?). Basicamente, este coeficiente indica quanto o modelo foi capaz de explicar
os dados coletados. O coeficiente de determinacéo é dado pela Equacao (1):

2?:1(311' - }7)2

R2=1- ~ 1
=97 @

onde:

n é 0 numero de observacoes;
y; € 0 valor observado;

y € a média das observacgoes; e

¥, € 0 valor estimado.

O R? é, portanto, uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtido. Em
geral é referido como a quantidade de variabilidade nos dados que é explicada pelo
modelo linear empregado. Desta maneira, quando este coeficiente tende a ficar menor

gue 99,9% entende-se que iniciou-se o estagio terciario de fluéncia.
2.1.2 Equipamentos de ensaio

Os procedimentos de ensaio sao padronizados pelas normas ASTM E139 e
ISO 204. Usualmente empregam-se corpos de prova cilindricos submetidos a
solicitacdo uniaxial. Os ensaios séo classificados como ruptura por fluéncia, fluéncia

a carga constante, fluéncia a tensdo constante e ensaio de relaxacéo.
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Na ruptura por fluéncia, avalia-se o efeito da temperatura na capacidade de
suportar cargas por tempos longos. Mede-se o tempo necessario para a ruptura dos
corpos de prova. Os ensaios de fluéncia sob carga constante e tensdo constante séo
empregados quanto € necessario conhecer a curva de fluéncia. Neste ultimo caso,
mede-se a variacdo de comprimento do corpo de prova durante o ensaio. J& no ensaio
de relaxacdo a deformacdo € mantida constante e mede-se a variagdo da forca
necessaria.

As maquinas convencionais utilizam um sistema de alavanca e peso morto
para a aplicagdo de carga constante, como a apresentada na Figura 2. Estes
equipamentos, ainda, capturam a temperatura do corpo de prova, através do contato

direto de um termopar e o alongamento, através de um sensor de deslocamento linear.

Figura 2 — Esquematico de um equipamento de ensaio de fluéncia

-
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Fonte: Reis (2005)
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2.2 Sensores

Para que o controlador e registrador possa interpretar as grandezas fisicas,
seja de temperatura ou de deslocamento, é necessario que 0S sensores convertam
essa grandeza fisica em uma grandeza elétrica, geralmente uma tensdo. Nesse
sentido, a saida do sensor é apenas uma representacao da grandeza fisica e pode

assumir valores continuos dentro de um intervalo definido.
2.2.1 Sensor de temperatura

Decerto que os ensaios de fluéncia na liga Ti-6Al-4V sdo realizados em
temperaturas que podem chegar a 800°C, a medi¢éo desta grandeza se restringe aos
termopares. Abdelaziz (2012) definiu estes sensores como a jungcdo de dois
condutores de materiais diferentes em um circuito em que, caso haja diferenca de
temperatura entre as jungdes, o fendmeno termoelétrico denominado efeito seebeck
suscita a circulacdo de corrente elétrica neste circuito. Factualmente, ocorre porque
cada material possui um potencial eletroquimico diferente e a difusdo de elétrons é
desigual. Ou seja, os elétrons livres sédo diferentes em cada um dos condutores. Este
efeito foi descoberto em 1821 pelo fisico alem&o Thomas Johann Seebeck.

Desta maneira, em um termopar normatizado e conhecendo-se a temperatura
em um junta de referéncia, chamada de juncao fria, € possivel medir a temperatura
da outra extremidade verificando-se a tenséo elétrica e comparando com os dados
tabelados para a junta de medida. Esta tenséo esta na ordem de milivolts (TICIANELLI
e GONZALEZ, 1998).

Ha duas possibilidade de obter a referéncia. A primeira e menos utilizada por
questdes praticas € manter a juncdo fria em uma temperatura no ponto de fusdo do
gelo (0°C), como mostrado na Figura 3. Outra maneira é utilizar outro método de
medicao para determinar a temperatura ambiente e realizar a compensacgao de juncao
fria, somando-se os valores obtidos. Segundo Melo (2010) é possivel prolongar seus
terminais utilizando-se de um cabo de compensacédo para liga-lo a um aparelho de

medicédo eletrdnica.
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Figura 3 — Conjunto de milivoltimetro, termopar e compensac¢éo de jun¢éo.

agua com
gelo

Fonte: Melo (2010)

Durante a selecdo do termopar deve-se buscar a adequacdo a aplicacéo

desejada, tomando-se por base as caracteristicas dos tipos disponiveis, dentre as

quais pode-se destacar a faixa de temperaturas de trabalho, a exatiddo e a

confiabilidade das leituras naquela faixa. Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos

tipos de termopares mais comuns.

Tabela 1 — Tipos mais comuns de termopares

Tipo Composicéo Faixa Sensibilidade
(K) (MVIK)
K Cromel e Alumel 73 a 1523 41
E Cromel e Constantan 73 a1173 68
J Ferro e Constantan 233 a 1023 51
N Nicrosil e Nisil 3 al1573 -
R Platina e Rodio-Platina 573 a 1873 7
S Platina e Rodio-Platina 573 a 1873 7
B Platina e Rodio-Platina 573 a 2073 10
T Cobre e Constantan 3a673 40
C Tungsténio e Rénio 273 a 2593 -
M Niquel e Niquel-Molibidénio 273 a 1673 -

Fonte: OMEGA Engineering (2019)
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Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas de tensdo caracteristicas (em
milivolts) dos tipos mais comuns de termopares em funcdo da diferenca de

temperatura entre as juncoes.

Figura 4 — Tensao do termopar produzida por cada tipo em funcéo da temperatura
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Fonte: National Institute of Standards and Technology (2008 ) — Elabora¢&o do autor

2.2.2 Sensor de deslocamento

Segundo Dieter (1961), a deformacéo (¢) é a relacao entre o alongamento (&)
e o comprimento inicial da amostra (L,). E, como o método mais comum do ensaio de
fluéncia consiste na obtencdo de uma curva da deformacdo, ou de sua primeira
derivada (¢), em funcdo do tempo (t). Faz-se necessario medir o alongamento da
amostra.

Outra vez, as temperaturas elevadas sdo complicadores do processo de
medicao. E, com a finalidade de reproduzir deformacédo no lado externo do forno, sdo
empregadas hastes extensomeétricas, de modo que um sensor possa capturar a
deformagéo sem sofrer os efeitos térmicos. Os extensdmetros devem ser fabricados
em material com baixo coeficiente de dilatagao e resistente ao aquecimento, a fim de
evitar que as leituras sejam comprometidas.

Um dos sensores mais utilizado para medir o deslocamento linear € o
Transformador Diferencial Variavel Linear (LVDT - Linear Variable Differential

Transformer) e possui inUmeras vantagens em relacédo a alternativa usual, que séo os
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transdutores potenciométricos. Dentre as quais, pode-se citar a medicdo com
baixissimo atrito, vida mecénica infinita, excelente resolugdo e 6tima repetibilidade
(AL-SHARIF, KILANI, et al., 2011).

Segundo Boylestad (2012), o principio de um transformador esta no
acoplamento entre dois enrolamentos. Quando excitada com uma corrente alternada,
a bobina primaria produz um campo magnético variante no tempo que, por meio de
um nucleo, induz outra corrente na bobina secundaria. De modo que surge uma
tensdo alternada no secundario (v;). Esta tensdo depende do produto da

impedancia (z,) pela corrente (i;) no secundario, como demonstrado na Equacao (2).
Vs = Zg " Ig (2)

Em primeiro lugar, a impedancia € o modulo de um nimero complexo em que
a resisténcia elétrica (r) € a parte real e a reatancia (x,), neste caso indutiva,
representa a parte imaginaria. Assim, a Equacéo (3) demonstra a formulagéo a fim de

obté-la.

z= /xf + 72 3)

Por sua vez, a reatancia indutiva, que € a oposi¢cdo a passagem de corrente
dependente da velocidade angular (w) da tensao alternada e pode ser representada

pela Equacéo (4).

Além disso, a velocidade angular é diretamente proporcional a frequéncia,

como demostrado na Equacéo (5).
w=2-m-f (5)

E, a corrente no secundario é diretamente proporcional a corrente no
enrolamento primario e inversamente proporcional a um fator de transformacéo (a),

como demonstrado na Equacéo (6).
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_l (6)
a

De maneira andloga as Equacdes (2) a (5), pode-se relacionar a corrente no
enrolamento primario com a sua indutancia, tenséo e frequéncia de excitacao.

De todo modo, em um acoplamento magnético ideal, a relacdo de
transformacao entre dois indutores é dada pelo quociente das suas indutancias, como

exibido na Equacgéo (7).

a=7" ™)

2.2.2.1 LVDT

De outro ponto de vista, os LVDTs, que também sdo baseados no principio
da inducdo mutua, possuem um enrolamento primario e dois secundarios, como
exibido na Comercialmente, os LVDTs estéo disponiveis para cobrir faixas de + 0,25
mm a £ 75 mm. Eles sdo sensiveis o suficiente para serem usados para responder a
deslocamentos abaixo de 0,5 um. E podem ser encontrados em faixas de temperatura
operacional que vao de 8 K a 873 K. Estes sensores também estdo disponiveis em
projetos resistentes a radiacdo para operacao em reatores nucleares. Para um LVDT
tipico de £ 25 mm, a tensdo de alimentacdo recomendada é de 4 V a 6 V, com uma
frequéncia nominal de 5 kHz, e uma néo-linearidade maxima de 1% da escala total .
Sua sensibilidade nominal determina o valor da tensdo de saida para cada 1 V na
excitacao, quando em seu deslocamento nominal.

Figura 5. Os secundérios sdo construidos para serem semelhantes, senédo
idénticos. Quando 0 nucleo estd na posicao central, ambos possuem a mesma
indutancia e, quando ha excitacdo no primario, a mesma tenséo elétrica. (DRUMEA,
VASILE, et al., 2006). Desta maneira, a diferenca entre as tensdes nos dois
secundarios € zero e por esta razao este ponto central € chamado de null-point. Com
a mudanca de posicdo do émbolo ferromagnético (ndcleo), a forca eletromotriz
induzida nos secundarios deixa de ser simétrica, provocando diferenca de tenséo ente

eles.
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Comercialmente, os LVDTSs estao disponiveis para cobrir faixas de + 0,25 mm
a + 75 mm. Eles sdo sensiveis o suficiente para serem usados para responder a
deslocamentos abaixo de 0,5 um. E podem ser encontrados em faixas de temperatura
operacional que vao de 8 K a 873 K. Estes sensores também estdo disponiveis em
projetos resistentes a radiacédo para operacao em reatores nucleares. Para um LVDT
tipico de £ 25 mm, a tensdo de alimentacdo recomendada é de 4 V a 6 V, com uma
frequéncia nominal de 5 kHz, e uma nao-linearidade maxima de 1% da escala total
(EREN, 1999). Sua sensibilidade nominal determina o valor da tensdo de saida para

cada 1 V na excitacdo, quando em seu deslocamento nominal.

Figura 5 — Esquema de um LVDT, com o nucleo em diferentes posi¢coes.

Enrolamentos secundarios
(saida de tenséo alternada, amplitude
e fase dependem da posi¢ao do nucleo)

Enrolamento primario
(excitado por tensé&o
alternada)

Nucleo

/\/ /\/ null-point

Diferencas de tensdo dos enrolamentos secundarios,
provocada pela variacéo do nudcleo.

Fonte: Powell (2013) - adaptado

Desta maneira, os LVDTs demandam um equipamento eletrénico adicional,
capaz de produzir a tenséo de excitacdo e de medir a diferenca da tensao induzida.
Este dispositivo € chamado de condicionador de sinais e, geralmente, relacionam o

deslocamento a uma tensao continua.
2.3 Converséao de analdgico para digital

Como os controladores atuais sdo digitais, a tensdo elétrica de saida dos
sensores ou condicionadores, que sao analdgicos, precisam ser convertidas para
grandezas digitais, que por esséncia sao valores numeéricos limitados. De forma geral,

um Conversor de Analdgico para Digital (ADC — Analog to Digital Converter)
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transforma amostras de um sinal continuo em um valor finito. Estes fatores limitantes,
intrinsecos do ADC, promovem uma discretizagdo dos sinais e, por consequéncia, 0s
valores intermediarios aos degraus previamente estabelecidos sao ignorados
(OPPENHEIM, WILLSKY e NAWAB, 2010).

Nesse processo de conversédo, chama-se de quantizacao a definicdo de qual
€ o valor que cada degrau discreto possui. A quantidade de digitos binérios disponiveis
para armazenar esse valor determinam a resolucdo do ADC. De modo que, um

conversor com maior numero de bits produz resultados com aproximacdes menores.
2.3.1 Representacfes analodgica e digital

Segundo Tocci (2011), os primérdios humanos utilizaram seus dedos para
contar. Tanto é que a palavra digitus significa dedo em latim. Porém, foi o
agrupamento de numeros de dez em dez e a consequente representacdo em
unidades, dezenas e centenas, entre outros, que culminou no sistema de numeracao
decimal. Este modo de representacdo multiplica o valor de um simbolo pelo peso da
sua posicdo. De modo que os algarismos mais a esquerda sao os mais significativos
(MSD - Most Significant Digit) e a direita menos (LSD — Less Significant Digit). Na
Figura 6 € possivel visualizar um esquema representativo do numero “2019”, em que
a posicao do “2” Ihe confere a maior significancia. Neste exemplo, o peso total do
digito mais a esquerda € 2 mil, este valor foi obtido pela multiplicacdo do algarismo

pela poténcia de dez elevado a sua posi¢ao, enquanto o LSD vale apenas 9.

Figura 6 — Esquema representativo de um nimero decimal.

milhar centena dezena unidade

2 0 1 9
x 103 x 102 x 101 x 100
MSD LSD

Fonte: autor da dissertacéo

De forma similar, os computadores digitais representam um conjunto de
nameros pelos sinais elétricos que sao capazes de interpretar. Na maioria destes
dispositivos este conjunto é formado pela informacédo desligado e ligado, que foram
expressos matematicamente pelos algarismos 0 e 1, respectivamente. Neste sistema

binario a menor informacé&o possivel é chamada de bit — uma reducéo da expressao
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em lingua inglesa binary digit. De modo que a quantidade de simbolos para
representar estados definem a base do sistema, neste caso 2. Quando trata-se do
conjunto de nameros naturais (inteiros positivos), a posicao indica a significancia. De
modo que um numero den bits € capaz de representar 2™ valores distintos. De
maneira anéloga a utilizada no sistema decimal, hd uma descricdo para o bit mais

significativo (MSB) e para o menos significativo (LSB).
2.3.2 Representacao de numeros negativos

Por outro lado ndo ha uma maneira direta de representar nimeros binarios
negativos. Porém em todas as alternativas disponiveis a magnitude do maior nimero
representado é comprometida para armazenar o sinal. Dentre as varias técnicas, uma
delas é subtrair uma tendéncia, ou bias, definido previamente. Para exemplificar, um
namero de 10 bits com bias de 511 pode representar nimeros inteiros entre -511 e
+512. Outro método empregado é o complemento de 2, no qual a operacdo “NAO-
l6gico” (NAND — not and), inverte os valores, ou seja, 0s 0s sdo substituidos por 1s e
os 1s por 0s. Posteriormente soma-se o humero 1 ao valor. Esta técnica € empregada
basicamente porque facilita a operacédo de subtracéo utilizando apenas operacoes
|6gicas. Desta maneira o numero € armazenado em um formato que contribui para

melhoria de desempenho em operacdes futuras.
2.3.3 Representacdo de numeros irracionais

Uma vez que as limitagbes construtivas permitem armazenar apenas um
conjunto finito de valores, os computadores digitais sdo capazes de armazenar
apenas numeros inteiros ou a combinacdo de alguns nimeros em um racional. E,
neste sentido, a representacdo de um numero irracional sempre sera a partir de um
arredondamento para um racional.

Uma alternativa para reduzir os erros € o emprego de um numero de ponto
flutuante, que segundo a IEEE Computer Society (2008), ¢ um formato de
representacdo numérica finita que possui trés componentes: um sinal, um expoente e
uma mantissa. A precisao desta representacao € definida pelo nUmero maximo de
digitos significativos que podem ser representados, ou o numero de digitos para o

gual um resultado é arredondado.
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Por conseguinte, a informacao em ponto flutuante de precisao simples possui
32 bits dos quais o bit mais a esquerda representa o sinal, 0O para positivo e 1 para
negativo. Os préximos 8 bits representam o expoente de uma poténcia de 2 e € um
namero inteiro que possui um bias de 127. Esta poténcia multiplica uma mantissa de
23 bits. Se comparado com um racional, formado por dois inteiros, a representacao

por ponto flutuante € capaz de armazenar um espectro maior de valores.
2.3.4 Eliminagdo do ruido

A conversdo de um valor continuo em degraus, por si s, provoca ruidos.
Adicionalmente o0s cabos e conexdes estdo sujeitos as interferéncias
eletromagnéticas, térmicas, entre outras, de forma que os ruidos estdo sempre
presentes. Muitas vezes, para eliminar ou diminuir algum ruido indesejavel em um
sinal, & necessario filtra-lo. Essa filtragem pode ser analégica, quando o sinal continuo
é tratado antes da conversdo, ou apos ela, por um filtro digital. E este ultimo é
implementado através de programacao e é comum quando se trabalha com sinais
provenientes do ADC (GRAY e NEUHOFF, 1998).

Segundo Scandelari (2013) o filtro de média movel é obtido calculando-se a
média de um conjunto de valores, sempre se adicionando um novo valor ao conjunto
e se descartando o mais velho. Nao € apenas uma média de um conjunto isolado de

valores é representado na Equacao (8).
1 m—1

y(k) = —- > x(k—m) ®)
n=0

onde:
x(k) é a leitura atual da variavel de entrada,
y(k) é asaida e

m é a janela do filtro.

A quantidade de ruido reduzida é igual a raiz quadrada do niumero de pontos,
ou janela, do filtro. Ao utilizar coeficientes fixos, o filtro de média movel produz um filtro
passa baixa suave, reduzindo os sinais de alta frequéncia. Caso se deseje outro tipo

de filtragem, seré necessario a multiplicagdo com valores fracionarios, o que exigira o
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uso de ponto flutuante no programa. Isso pode ser um problema para
microcontroladores de 8 bits pelo consumo maior de memodria e da limitada
capacidade de processamento da CPU.

E possivel implementar um filtro média mével com um algoritmo rapido, uma
vez que a implementagdo por convolucdo é lenta. Seja um filtro média mével com

janelam = 7. Dois pontos de saida adjacentes sao calculados da seguinte forma:

y'(51) = y(47) + y(48) + y(49) + y(§0) +y(51) + y(52) + y(53) o

y'(52) = y(48) + y(49) + y(50) + y(gl) + y(52) + y(53) + y(54) (10)

Uma vez que os pontos y(48) --- y(53) aparecem em y'(51) e y'(52), amelhor

maneira para calcular y'(53) é:

55 = y4) an

y'(53) = y'(52) +

Mesmo assim, armazenar janelas com numero elevado de dados pode exigir
Processadores ou Controladores Digital de Sinais (DSP, Digital Signal Processors ou
DSC, Digital Signal Controllers). Uma alternativa é acrescentar uma malha de
realimentacéo ao filtro. De modo que este elo de recursao simplifigue a construcéo.
Na Equacdo (12) é exibido um filtro digital de Média Mével Exponencial (EMA —
Exponential Moving Average), em que um fator a atribui pesos entre a leitura atual e

as média anterior.

y)=a-x(k)+ A -a) yk-1) (12)

Se considerar § = (1 — a) e aplicar a transformada Z obtém-se a Equacéo
(13).

Y(Z)=a X(Z)+B-Y(Z) 21 (13)
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Ao dividirY(Z) pela Equacdo (13), € possivel obter o funcdo de

transferéncia (G(Z) = %) exibida na Equacéo (14).

o= (%a_ ) (14

De modo que, a Equagéo (15) representa o sistema de primeira ordem deste
filtro.

az

G(Z) =~ (15)

2.4 Controle de temperatura

Segundo a U.S. Army Test and Evaluation Command (1968), o forno elétrico
e o dispositivo regulador de temperatura sdo os itens mais importantes do
equipamento de ensaio de fluéncia. O aquecedor do forno geralmente consiste em fio
de niquel-cromo (NiCr) enrolado em um tubo refratario. Os enrolamentos sao
préximos, de modo que os gradientes de temperatura ao longo da amostra possam
ser reduzidos. Uma cobertura isolante é colocada em torno do forno para conservar
energia e evitar flutuacdes de temperatura.

De modo geral, os processos térmicos sao dificeis de controlar, uma vez que
apresentam resposta excessivamente lenta, o resultado disto é a variabilidade da
temperatura real dentro do forno. Outro complicador é que na pratica os aquecedores
elétricos ndo respondem linearmente as suas entradas e mudam suas caracteristicas
fisicas em funcado do tempo (OGATA, 2010; LIYING e GUOSHU, 2008).

Ogata (2010) descreve o processo simplificado de controle digital da
temperatura de um forno elétrico. No qual um termopar coleta o sinal analdgico
referente a temperatura e um ADC transforma a temperatura em um dado digital, que
o controlador é capaz de interpretar. Este ultimo compara o valor lido com o inserido
na Entrada Programada (SP — Set Point) e atua ligando e desligando o aguecedor, a

fim de manter a temperatura dentro de niveis pré-estabelecidos. Na Figura 7 é
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mostrado o esquema para controle digital de um forno com aquecimento por

intermédio de um resistor elétrico.

Figura 7 — Esquema de um forno controlado por um dispositivo digital

Termdémetro

Conversor
— AD [ Interface >

SOV

Controlador
Forno

elétrico

MMMAM 7 Entrada
VYVYVVY programada

N7

Relé  [~—Amplificador[-<— Interface

Aquecedor

Fonte: Ogata (2010) - adaptado

Este modelo pode ser simplificado em um diagramas de blocos, como
mostrado na Figura 8. O valor da temperatura é a saida do processo (y(t)), esta
mesma saida realimenta o sistema. Através de um bloco somador é realizada a
subtracado entre o valor lido e o set point (r(t)). O resultado desta ultima operacédo, o
erro (e(t)), que alimenta o controlador. A saida do controlador (u(t)) atua no

processo na tentativa de eliminar o erro da variavel manipulada no estado estacionario
(DORF e BISHOP, 2001).

Figura 8 — Diagrama de blocos de um sistema retroalimentado

r @e u y

Controlador Processo

Fonte: Astrom e Hagglund (2006) - adaptado
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2.4.1 Controlador PID

Dentre os diversos modelos de controladores, o Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) é a solucdo mais comum para problemas praticos. Ha relatos de que
controladores com acgéao proporcional e integral tenham sido utilizados em moinhos de
vento e motores a vapor. Porém, o formato atual emergiu com os controladores
pneumaticos na década de 1930. O desenvolvimento foi acelerado quando, a partir
dos anos 1980, surgiram as implementacées do microprocessador (ASTROM e
HAGGLUND, 2006).

O controle proporcional ocorre quando sua saida possui um valor proporcional

ao erro de maneira que:

u(t) = K, - e(t) (16)

Na Equacdo (16),K é uma constante de proporcionalidade, também
conhecida como ganho proporcional. Neste caso, ha uma tendéncia de eliminacdo do
erro, porém, muito lenta. Para elevar o tempo de resposta € necessario aumentar o
ganho e isto pode causar a instabilidade no sistema. Pode-se adicionar a influéncia
da taxa de variacdo do erro, multiplicada por outra constante (k). A fim de estabilizar
um sistema com ganho proporcional elevado, em menor intervalo de tempo, de modo

que:

de(t)

u(t) =Ky, -e(t) +kqy - It

(17)

a porcao diferencial atua no processo antes de haver um sobressinal. De certa
maneira, este termo tem a capacidade de prever erros futuros. No entanto sempre
havera alguma oscilacdo, de maneira que a saida do sistema nunca sera estacionaria.
Para evitar este efeito, € possivel, ainda, utilizar a soma de todos os erros passados.
Isto posto, uma porcao integral é capaz de estabilizar o sistema no estado

estacionario, desta maneira:

de(t)
dt

0
u(t) =K, -e(t) + kif e(t)dt + kg - (18)



34

Se considerar:

k; = KP/T. (19)
e
kg =K, Ty (20)

O modelo matematico de um controlador PID continuo, em funcao do tempo,

€ apresentado na Equacao (21).

(21)

1 0
u(t) = K, <e(t) +Ff e(t)dt +T, - —

de(t))
l

Os métodos em resposta de frequéncia e de lugar das raizes sdo a esséncia
da Teoria Classica do Controle (DORF e BISHOP, 2001). De modo que,
alternativamente, esta equacao € descrita como uma funcao de transferéncia (G (s))

no dominio de Laplace na Equacéo (22).

U 1
GC(S)=%=Kp(1+m+Td'S) (22)

As constantes de ganho proporcional (Kp), tempo integral ou reset-time (T;) e
tempo derivativo (T;) sédo conhecidos por parametros do PID e podem ser obtidos
pelos métodos heuristicos de Ziegler-Nichols (1942) de malhas aberta ou fechada.
Teixeira & Jota (2007), Gwak & Masada (2008), Beifei (2009), Nayak et al. (2012),
Kumar et al. (2013) e Xie & Long (2015) propuseram metodologias de PID
modificadas, que objetivavam minimizar a variabilidade na temperatura de fornos nos
mais diversos processos. Todos sdo baseados nos métodos de sintonia de Ziegler-
Nichols (ZN) e implementagdo computacional conforme descrito por Astrom e
Hagglund (2006).
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2.4.2 Sintonia pelo método de malha aberta

O método malha aberta é operacionalizado provocando um salto no processo
e sua resposta € armazenada. A reta tangente ao ponto de inflexdo da curva determina
duas variaveis, L e T, conforme exibido na Figura 9. Esta curva pode ser aproximada
em um sistema de primeira ordem com atraso de transporte, como exibido na Equacao
(23).

G(s) = S— (23)

Ziegler e Nichols sugeriram escolher os valores dos parametros de acordo

com a Tabela 2.

Tabela 2 — Regra de ZN para sintonia pelo método de malha aberta

Parametro
Tipo de controlador
Ky T; Ta
P T/L 0 0
PI 09-T/, T/o3 0
PID 12-T/, 2L 0,5-L

Fonte: Ogata (2010)

2.4.3 Sintonia pelo método de malha fechada

Por outro lado, no método de malha fechada, utilizando-se de um controle
proporcional (T; = o, T; = 0) 0 K,, € elevado até o valor critico (K,,) no qual a saida

exibe uma oscilagdo constante, como mostrado na
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Figura 9 — Curva de resposta, em formato de S.

y()
™ Reta tangente no
ponto de inflex&o

e

T—

Fonte: Ogata — adaptado

Figura 10. A partir do K., e do periodo critico (P..), utiliza-se a regra exibido

na Tabela 3, para determinar os parametros do PID.

Figura 9 — Curva de resposta, em formato de S.

y()
™~ Reta tangente no
ponto de inflex@o

e

T—

Fonte: Ogata (2010) — adaptado
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Figura 10 — Oscilagdo sustentada com periodo critico (segundos).

y(t)

-~ R—

AANAWA
\VAAVERE

Fonte: Ogata (2010) - adaptado

Tabela 3 — Regra de ZN para sintonia pelo método de malha fechada

_ Parametro
Tipo de controlador
K. T; Tq
P 0,5 K. o0 0
P,
P 0,45 - K., 1”; 0
PID 0,6 - K. 0,5 P, 0,125 P,
Fonte: Ogata (2010)

2.4.4 Implementacdo computacional

A vantagem do controlador digital em relacéo aos reguladores de temperatura
mais antigos é a possibilidade da aplicacéo de técnicas avancadas de controle de

aquecimento do forno, com o objetivo de manter a temperatura dentro dos limites
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estabelecidos, sem alteragbes substanciais. Uma vez que, diversos autores
(BARBOZA., MOURA NETO e SILVA, 2004; BARBOZA, 2001) afirmam que cada vez
mais, 0 projeto de componentes exige sofisticacdes tecnologicas nos estudos dos
materiais utilizados e aprimoramentos nos ensaios. Neste mesmo sentido, a American
Society For Testing And Materials (2011), que é referéncia mundial para ensaio de
materiais, definiu procedimentos de teste de fluéncia em materiais metalicos através
da norma ASTM E139-11. Este documento limita a temperatura a variacdes, durante
0 ensaio, de 2 K, para testes abaixo de 1273 K.

Para tanto, algumas consideracdes sédo necessarias devido ao fato de que os
sinais sdo amostrados em instancias de tempo discretas. No ciclo de trabalho os
microprocessadores e microcontroladores digitais, geralmente, aguardam a
interrupcdo do clock, leem a entrada analdgica, calculam o sinal de controle, ajustam
a saida do controlador, atualizam as variaveis de controle e voltam ao inicio do
processo. Cada instancia (k) de tempo possui uma duracéo (T), de modo que serdo
executadas nos instantes (t;) definidos. A instancia anterior é denotada por (k — 1) e
a posterior por (k + 1). Nesse sentido, a por¢ao proporcional (P(t)) da Equacéo (21)

pode ser discretizada conforme exibido na Equacéo (24)

P(k) = K, - e(k) (24)

A porcéo integral,

1 0
O =K | e(®dt (25)

iJ—oo

pode ser integrada pela aproximacéo de Tusting (método dos trapézios),

k4 1) = I(k)+%- [T.e(k+1;+e(k) (26)
simplificando, torna-se:
100 = 10k — 1) 4 Fp T 1o +elk = D] 27)

2-T,
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A porgéo derivativa,

D(E) =K, Ty - 20 (28)
discretizado, torna-se:
D(k) =K, Ty [e(k) —e(k —1)] (29)

2.5 Modelagem do braco de alavanca

Sob a perspectiva de Mello et al. (2006) no desenvolvimento de um produto,
o ponto critico é a formulacdo de especificacfes. Para tanto, sdo necessarias
atividades de pesquisa, desenvolvimento e conhecimentos técnicos a fim de
solucionar a complexidade demandada. Segundo Kim (1997), a engenharia reversa €
uma metodologia Gtil para implementacédo de melhorias em produtos, através de uma
combinacdo de aquisicdo explicita de conhecimento e inferéncia heuristica. O
paradigma de reproducdo e modificacdo € um método efetivo de reprojeto, que tem
como ponto de partida outro produto com conceitos ou caracteristicas técnicas
melhores e j& aplicados e testados no mercado. Desta maneira, ndo € apenas uma
copia, é, portanto, o aperfeicoamento de um produto ja existente. E, na busca da
compreensao do funcionamento dos equipamentos existentes, modelou-se o
dispositivo de aplicacdo de carga.

A alavanca é um dos primeiros mecanismos conhecidos. Maquina simples,
gue amplifica a forca aplicada de uma extremidade a outra (NORTON, 2010). O ponto
de apoio é chamado de fulcro. Onde aplica-se a forca € chamado de potente e onde
esta a carga de resistente. Um modelo matematico pode ser elaborado, a fim de
estimar o comportamento do mecanismo e as forcas que atuam sobre ele. Na Figura
11 é apresentado o esquema de uma alavanca, que se considerar o fulcro como

origem (0) de um sistema de posicionamento cartesiano, as coordenadas dos centros

dos eixos de forgas potente (Px,y) e resistente (R, ,) a representacao dos vetores de

posicéo utilizados na modelagem do mecanismo em que a forga-peso (FT) aplicada

no brago maior provoca a tracao uniaxial em uma barra (B), acoplada por articulagbes
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entre o pontoR,, e uma junta inferior (Ix,y). Deste modo, o alongamento da

amostra (8) é a propria variacdo de B.

Figura 11 — Diagrama de corpo-livre de um brago de alavanca.

P Forca
resistente Tragéo
(]
@) 4y R
Forcga-peso
Fulcro
Junta
|.n inferior

Fonte: autor da dissertacéo

-

Ao acrescentar cota nula (z =0) nas coordenadas dos vetores P, Rel,

transforma-se o sistema em um modelo tridimensional e, desta maneira, pode-se
relacionar o momento em relacdo a origem (MO) pelo produto vetorial demonstrado

na Equacao (30).
M, =P xF, (30)

De forma andloga, a forca no bragco menor da alavanca (Fz) € um vetor

perpendicular ao vetor posigéoT?) e, seu médulo, € um escalar definido na Equacao
(31).

(31)



41

Também, pode-se determinar a direcdo e sentido pelo produto dos vetores

unitarios paralelos a M, e R:

F, = |Fy| - Mo x R (32)

Isolando |M, | na Equagéo (31) e substituindo o resultado no vetor unitério M,

da Equacao (32) obtém-se mddulo, direcdo e sentido de FZ conforme Equacéo (33).

—. My xR
F=—F7— (33)
|R|

Sabe-se que F,éa projecdo ortogonal da tragdo do ponto R, ,,, em relagado a
Lyz (T_R,)) na direcédo de Be gue ha um angulo (¢) formado pelos dois vetores, de
maneira que é possivel determinar o cosseno deste angulo, como executado na
Equacéo (34).
Fy, Trs
cos ¢ = (LZ—RL)> (34)
|Fo| - | Tt
Ao considerar que T_R; e B sdo paralelos, a fim de obter o cos ¢, pode-se
substituir um pelo outro sem prejuizos:
F,,B
cos¢ = (g) (35)
|F2] - |B]
Portanto, a tragdo normal (o) na amostra, que é o escalar |Tp,|, pode ser

encontrado na relagéo exibida na Equacéo (36).

_ R
o = m (36)

Ou ainda, ao substituir a Equacédo (35) em (36), a tracdo na amostra é

determinada na Eq. (37).
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7" - 15
0= (37)
(F,, B)

Com o tempo, a alteracdo na dimenséo B, provocado pelo alongamento da
amostra, produz uma rotacao () no braco. As novas posicdes dos pontos, sujeitos a
rotacdo, podem ser alcancadas através da rotacdo em torno do eixo perpendicular &
transformacao. Assim, segundo Spong (2006), a matriz de rotagédo, com valores de
angulos positivos para o sentido anti-horario, em Z € apresentada na Equacao (38).

cosd —senf O
] (38)

Rot(z,0) = [sen 6 cosf O
0 0 1

Por exemplo, a forma de determinar a nova posicéo (A') de um ponto genérico

(A), € demonstrada na Equacao (39).

A,(x’,y’,z’) = ROt(Z, 9) X A(x.y;z) (39)
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa iniciou-se analisando dois equipamentos destinados ao ensaio de
fluéncia. Um de propriedade do DCTA e o outro da Universidade Presbiteriana
Mackenzie (UPM). Para desenvolver o conjunto de modernizagao, utilizou-se a
estrutura da maquina de ensaio de fluéncia da marca The Electronic and Mechanical
Engineering Co. Ltd. (EMEC), de propriedade do IPEN. A modernizagdo do

equipamento foi dividida em etapas, conforme mostrado no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma de a¢Bes para a modernizacéo do equipamento EMEC.

( Inicio )

A 4

Andlise de equipamentos Controle de N Definir condi¢des
semelhantes temperatura do forno de ensaio.
Levantamento das N Ensaiar a liga
caracteristicas mecanicas Ti6Al4V
S y
\ 4 v
] Comparar resultados
Obtencao das caracteristicas .
Registro de
elétricas e térmicas do forno
alongamento da amostra v
Fim

Fonte: autor da dissertacéo

3.1 Caracteristicas mecéanicas

Foi executado o levantamento das caracteristicas mecanicas. Inicialmente
utilizou-se um paquimetro analégico, da marca Mitutoyo®, de 150 + 0,05 mm. Para
medir as dimensfes maiores, utilizou-se uma trena de 5m + 1mm, da marca Starret®.

Foram elaborados desenhos esquematicos com as medidas do equipamento.
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3.1.1 Analise numérica do braco de alavanca

Com a finalidade de determinar o comportamento da tracdo em funcao da
variacdo do alongamento. Pequenas variagdes com um numero finito de passos foram
aplicados ao conjunto de equacfes para produzir uma série do par ordenado de
interesse. Neste caso, formado por § em funcéo de o. Na Figura 13 € apresentado o
algoritmo, que foi fundamentado na modelagem do braco de alavanca. No qual, ap6s
0 Usuério inserir as variaveis, um bloco de processamento calcula os parametros da
analise. Em seguida, outro bloco computa repetidas vezes os valores do par de
interesse. Finalmente, o algoritmo plota os resultados de o em fungédo de §, em um

grafico de duas dimensoes.

Figura 13 — Algoritmo de analise do braco de alavanca.

Inicio

] ) > k<1
Insira os valores da gravidade (g),
massa total de pesos-mortos (m),
angulo maximo de rotacédo (6,,s,) €
namero maximo de passos (n) Plotar
/l/ S )
Insira as coordenadas dos N
eixos potente (P, ), resistente (R, ) v v
e da junta esférica inferior (I,,),
em relacéo ao fulcro. BeR—1 Fim
7 My <P X F,
Omax My, X R
had) 0]
0 « ( n Fy « W
cos® —senf 0 o(k) « w
Rot, « |sen® cos® 0 (F,,B)
o 01 500 « 1Bl - B,
0 P < Rot, X P
Fe —g0~m] R « Rot, X R
By« |R -1 kek+1

Fonte: autor da dissertacéo

Os valores das distancias dos elos e juntas da cadeia cinematica foram
referenciadas em relacéo ao fulcro da alavanca. Lancou méo da analise vetorial a fim

de levantar as caracteristicas dinamicas da tracao aplicada ao corpo de prova. Para
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tanto, utilizou-se a rotina, apresentada abaixo, especialmente desenvolvida para o

software SciLab. Os valores da simulagcdo computacional por anélise numérica foram

simplificados em uma equacdo linear através do método dos minimos quadrados.

Figura 14 — Rotina produzida no SciLab para andlise do braco de alavanca.

g= ;

m=1;

theta max= /6;
n=100;

P=[- ;- ;017
R=[ ;- ;0]
I=[ ;- ;01

theta=theta _max/n
Rot_z=][ (theta) - (theta) ;
(theta) (theta) 0;
1;
F1=[0; -g*m; 0];
BO= (R-I);

for k=1:n

B=R-I;

MO=cross (P,F1) ;

F2=cross (MO, R)/ (R)*2;

sigma (k)= ( (F2)~2* (B))/(F2'* B);
delta (k)= (B) -BO;

P = Rot_2Z * P;
R = Rot 2 * R;
end

plot(delta,sigma) ;

Fonte: autor da dissertacéo

3.2 Caracteristicas elétricas e térmicas

A fim de determinar as caracteristicas elétricas do forno, utilizou-se um alicate
amperimetro digital TRUE-RMS AC/DC, modelo POL-08, fabricado pela Politerm, com

precisdo £1,0% para medicado de corrente e +0,8% para medicdo de resisténcia ou

tensdo. Para determinar as caracteristicas térmicas do forno, empregou-se trés relés

de estado solido (SSR — Solid State Relay), como mostrado na Figura 15, com o

objetivo controlar o acionamento dos aquecedores. Os SSR da marca JNG Materiais

Elétricos possuem capacidade de conducéo de corrente de 25,0 A, tensdo nominal de
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240,0 Vac e tolerancia a picos na saida de até 800,0 V. Termopares do tipo K, AWG
24, fabricados pela Salcas Industria e Comeércio LTDA., coletaram a temperatura
instantanea no centro de cada zona (TPS — Termopar da zona superior, TPC — central

e TPI — inferior).

Figura 15 — Relé de estado sélido.

Fonte: ING Materiais Elétricos (2017)

Adicionalmente, placas ADC transformaram os sinais elétricos dos
termopares em informacgéao digital. Estas placas sdo baseadas no circuito integrado
(Cl) Maxim MAX6675 e possuem um ADC de 12 bits, capaz de ler temperaturas entre
273 Ke 1296,75 K, com resolucéo de 0,25 K e que possui, internamente, um segundo
sensor de temperatura para fazer a compensacéao de juncado fria. Este Cl possui

interface de comunicagéo em série sincrona (SPI - Serial Peripheral Interface).

Figura 16 — Placa ADC para termopar tipo K.
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Fonte: Botland (2018)
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Uma plataforma de desenvolvimento Arduino, modelo Nano, reuniu a leitura
das trés zonas em um pacote de dados formado por um conjunto de numeros
representados por ponto flutuante de 32 bits. Este pacote foi enviado para um
computador pessoal (PC), que transformou 0os numeros de ponto flutuante para ASCII
e armazenou as leituras em formato de texto separado por virgulas (CSV — Comma-
separated values). O Arduino possui um Cl Microcontrolador modelo Atmega328p,
fabricado pela Atmel, e foi programado a partir do Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE — Integrated Development Environment) nativo da plataforma. O
Microcontrolador também gerenciou o acionamento dos SSR, cada ciclo de trabalho

tinha duracdo média de 351,0 ms.

Figura 17 — Placa Arduino Nano com conexao de bornes parafusados

Fonte: By the way ([20197])

A fim de obter as curvas de aquecimento e resfriamento executou-se a
seguinte rotina:
e iniciar a coleta de dados,
e ligar os SSR, aguardar 5400 segundos,
e desligar os SSR, aguardar 8400 segundos e, finalmente,
e encerrar a coleta de dados.
Os tempos foram definidos pela observacdo da elevacdo de temperatura,

dentro de niveis seguros (abaixo de 1000°C). A partir dos dados coletados ajustou-se
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curvas exponenciais para o aquecimento e resfriamento utilizando os métodos dos
minimos quadrados.

Apesar de ndo comporem a estrutura do forno, os sensores de temperatura
tém papel decisivo no controle, uma vez que € impossivel dissociar completamente
suas imperfeicdes e atrasos das caracteristicas dinamicas do forno. Com base na
ultima coleta de dados obteve-se o ruido intrinseco dos sensores. Para tanto, aplicou-
se um alisamento (smoothing), utilizando um filtro digital de média moével com janela
de dados de 100 pontos. A partir do conjunto de dados brutos (RD — raw data)
subtraiu-se os dados alisados (SD — smoothed data). Esta operacdo forneceu um

conjunto de ruidos (ND — noise data) a que o0 sensor esta sujeito.
3.2.1 Controle de temperatura do forno

A técnica utilizada no controle deste processo foi o Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). Determinou-se as constantes do controlador (Kp, Ti, Td) a partir das
caracteristicas dindmicas e das curvas de aquecimento e resfriamento, para as
temperaturas de 373 K, 573 K e 773 K, utilizando-se a principio o método da malha
aberta de ZN e posteriormente com o método da malha fechada fez-se o ajuste fino.

O caédigo embarcado no microcontrolador atuou no processo de aquecimento,
a fim de manter a temperatura interna do forno em um intervalo de +2 K do SP para o
ensaio. Para tanto, a leitura dos termopares realimentou o sistema de controle que
atuou na variavel controlada por intermédio da fracdo de tempo em que o aquecedor
permaneceu ligado. Esta fracdo era atualizada em ciclos de 3s (aproximadamente
0,34 Hz).

3.3 Registro de alongamento da amostra

Previamente ao registro da deformacdo da amostra, fez-se necessario
conhecer as limitagdes do LVDT disponivel. O modelo TD 43 possui curso de 38,0
mm e foi produzido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Este sensor foi
fixado com seu curso total estendido, em uma prensa manual juntamente com um
Reldgio Comparador, da marca Digimess e modelo 121.322, com oexibido na Figura
18. O reldgio comparador possuia faixa de medicao de 0 a 50 mm e resolucéo de 0,01

mm. Foram produzidos deslocamentos em intervalos de 0,2 mm. Utilizou-se um
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indutimetro, marca Icel, modelo RLC-410, com precisdo de +2%, o qual mediu a

indutancia em cada um dos 3 indutores do LVDT, para cada nova posi¢ao.

Figura 18 — Configuracéo do ensaio de indutancia do TD-43.

Fonte: autor da dissertacéo

Lancando méo de métodos numeéricos, aplicou-se a equagéo do o principio da
induc&o mutua e de resposta em frequéncias para excitagdo com amplitude de 5Vpp,
entre 100Hz e 100kHz. A priori, 0 método de leitura baseado na indugcdo demonstrou
Otima repetibilidade e baixo ruido, porém impraticavel para o momento, uma vez que
nao haveria tempo para desenvolver os circuitos eletrénicos necessarios.

Desta maneira, optou-se em utilizar o condicionador de sinal para LVDT,
modelo GSTD 43, produzido pelo IPT, que tem como saida uma diferenca de potencial
elétrico. A tenséo € proporcional ao deslocamento do nucleo do sensor, variando na
faixa de +8Vdc. Na leitura da tens&o de saida do condicionador de sinal, utilizou-se
uma placa com ClI ADC modelo ADS1115, da marca Texas Instruments. Este
conversor possui quatro entradas para medi¢cao de tensao elétrica. Ha a possibilidade
de utilizar cada canal independente ou na configuracdo de dois canais de medicao
diferencial, escolheu-se a segunda. A resolucéo deste ADC é de 16 bits, o que permite
subdividir a faixa de tenséo lida em mais de 65 mil valores discretos. A interface de
comunicacdo € o Circuito Inter-integrado (I2C — Inter-Integrated Circuit). Também,

operacionalizou-se a deteccao de ruidos neste processo de digitalizacao. Através da
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comunicacao I2C, o Arduino coletou a informacgéo do ADC, aplicou-se um smoothing,
utilizando o filtro digital EMA com a = 0,01, o dado filtrado foi enviado ao PC em
formato de ponto flutuante de 32 bits. O PC, por sua vez, converteu os dados de ponto
flutuante para ASCII e armazenou o conjunto em formato CSV. A taxa de amostragem

meédia foi de ~2,19 leituras por segundos.
3.3.1 Calibragdo do LVDT

A montagem para calibrag&o foi executada utilizando-se um micrometro com
faixa de medicéo de 0 a 25 mm e resolucdo de 0,01 mm. O arco do micrémetro foi
removido para que ambos pudessem ser fixados concéntricos em eixo longitudinal,
de forma que a movimentacdo do encosto mével variasse o nacleo do LVDT.

A fim de determinar o null point, estendeu-se o curso do LVDT e foram
produzidos deslocamentos. Com o indutimetro buscou-se a posicdo em que a
indutancia dos dois secundarios fossem idénticas. Nesse momento o sensor foi
conectado ao condicionador de sinal, modelo GSTD 43, também produzido pelo IPT,
especifico para este LVDT, e ajustou-se a saida do condicionador para OV.

O condicionador de sinal foi conectado ao ADS1115 e este conectado ao
microcontrolador que registrou os deslocamentos em intervalos de 0,5mm. Dentro da
faixa mais linear, £7,5mm, a partir do null-point, ajustou-se uma equacao linear pelo

método dos minimos quadrados.
3.4 Ensaio de Fluéncia

Para realizacdo dos ensaios de fluéncia foram confeccionados corpos de
prova, conforme dimensdes exibidas na Figura 19. O material ensaiado, a liga de
titanio Ti-6Al-4V, foi adquirida na empresa Multialloy Metais e Ligas Especiais Ltda.,
na forma de barras cilindricas de 12,7 mm de didmetro e foram usinados por comando
numérico computadorizado (CNC) pela empresa Fautec Ferramentaria Automacéo e

Usinagem Ltda.
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Figura 19 — Dimens@es e formato do corpos de prova.
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Fonte: Dos Reis (2014)

As condi¢cOes dos ensaios foram determinadas para que 0s ensaios fossem
menores que uma hora (3600 segundos), com base nos estudos de Briguente (2011).
Nesse sentido optou-se pela tensédo 319 MPa, temperatura de 873 K; na modalidade
de carga constante. As curvas de deformacdo, em milimetros por milimetro, foram
plotadas em fungcdo do tempo, em segundos. Os parametros: tempo de fluéncia

primaria (t,), taxa de fluéncia secundaria (&), tempo final de fratura(¢) e a
deformagéo de fratura (&7 ) foram comparados nos ensaios realizados no equipamento

do DCTA (Mayes) e do Mackenzie (Zwick).
3.4.1 Instalacdo do conjunto de modernizacdo no equipamento EMEC

A equacdo do LVDT foi adicionada ao cddigo embarcado no microcontrolador
e forneceu o deslocamento com precisdo 1um. Além de trés temperaturas
instantaneas para as zonas e uma para a amostra. Os dados foram recebidos em um
PC pelo software livre Processing, que plotou graficos e salvou as informacées em um
arquivo com a extensao CSV, com atualiza¢des a cada 588ms. O cddigo embarcado
aplicou cum filtro EMA com a = 0,01 na temperatura da amostra e nos deslocamentos
do LVDT.
Os dados foram transmitidos em pacotes de 256 bits, formado por 8 valores
de ponto flutuante simples (32 bits), com o seguinte leiaute:
e inicio da transmisséo, +oo (0x7F800000);
e temperatura da zona inferior;
e temperatura da zona central;
e temperatura da zona superior;

e temperatura da amostra;
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e valordo LVDTZ;
e valor do LVDT?2 (alternativo); e
e fim da transmisséo, —oo (OXFF800000).

A aplicacdo, com interface exibida na Figura 20, recebeu os dados através da
porta serial selecionada, eliminou as marcagdes inicial e final, converteu os valores
para caracteres alfanumericos, adicionou ponto-e-virgula entre os valores, adicionou
um recuo de linha para cada novo pacote e salvou continuamente em um arquivo
CSV. O arquivo foi salvo com nome padrao, no qual era formado pelo texto “data”
seguido de ano, més, dia, hora, minuto e segundo do inicio do teste
(aaaammddhhmmess.csv). Para exemplificar o ensaio foi salvo com o nome
“data20190717171130.csVv”.

Figura 20 — Tela da interface
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Fonte: autor da dissertacéo

A amostra foi fixada no extensémetro com, com um termopar do tipo K

amarrado na altura do centro do corpo de prova. O LVDT, modelo TD-43 foi fixado em
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local proprio das hastes extensométricas. Trés termopares, também do tipo K,
coletaram a temperatura no centro longitudinal de cada zona. A disposicao axial dos
sensores de temperatura foi definida para que ficassem o mais préximo possivel da
parede, para tanto, foram amarrados em uma haste de Inconel, que foi, por sua vez,
amarrada na parede do forno. As aberturas foram isoladas termicamente com uma
manta ceramica, de maneira que permitiam o deslocamento das hastes sem
comprometer o ensaio.

No braco de alavanca, foi adicionado um nivel laser, que projetou sua
inclinag&o na parede. Foram feitas marcagdes, acima e abaixo com o objetivo de n&o
haver erro maior que 1% na aplicacao da carga.

A temperatura foi definida em 873 K e iniciou-se 0 aquecimento. Apos o forno
atingir o SP e estabilizar a temperatura em %2 K, iniciou-se uma pré-carga de 31,9
MPa (10% da tensao definida para o ensaio). Em seguida, aguardou-se 3600 s e a
carga total foi aplicada, com um total de 23,5 kg de peso morto. Na interface, um botao
de “salvar” marcou o instante inicial (t = 0) do ensaio.

Durante o ensaio, girou-se o tambor de ajuste sempre que a marcacédo do
nivel laser se deslocava do ponto central. Garantiu-se que em momento algum a
projecao fugisse da tolerancia de 1%. No instante da ruptura, o botao “salvar’, na
interface, foi pressionado novamente, com o objetivo de marcar o final do ensaio.

Os dados coletados foram importados para o software OriginLab, versao 9, no
qual foram produzidas as curvas de deformacao e taxa de fluéncia, ambas em funcéo
do tempo.

Definiu-se o inicio da fluéncia estacionéaria a partir da menor taxa de fluéncia.
Esta taxa foi utilizada como coeficiente angular de uma reta tangente que definiu o
inicio da fluéncia terciaria quando a fluéncia instantanea deixou de ser descrita com o

coeficiente R? < 99,9%.
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4.1 Processo de modernizacdo do equipamento EMEC (IPEN)

O objeto principal deste estudo é composto por dois dispositivos:

)] o0 G35 € um mecanismo de aplicacdo de carga de tracdo uniaxial

constante em uma amostra. Basicamente, é um braco de alavanca que

amplifica a forca empregada por peso-morto;

i) 0 G28 é um forno cilindrico com trés zonas distintas de aquecimento,

distribuidas conforme apresentado na Figura 21. O inv6lucro do forno

€, na parte interna, de material refratario e, por fora, revestido com uma

chapa metalica. No entanto, conforme mostrado na Figura 22, foi

recebido por doacdo e estava sem medidor de deformacédo e sem

controlador de temperatura.

Figura 21 — Distribuicdo das zonas de aquecimento do forno.
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Fonte: autor da dissertacéo

Este equipamento possuia em seu projeto inicial controle manual de

temperatura, através de potencibmetros,

com mostradores analdgicos. O

alongamento da amostra era registrado através de um reldégio comparador e
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necessitava que um operador registrasse o valor exibido manualmente em intervalos
de tempo pré-estabelecidos. Havia ainda um item opcional para registro de
alongamento da amostra em funcdo do tempo, que consistia em um registrador XY

para plotar as informacdes de alongamento da amostra em papel milimetrado.

Figura 22 — Vistas frontal e lateral do equipamento EMEC, pertencente ao IPEN.

Braco de alavanca
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Fonte: autor da dissertacdo

4.1.1 Aspectos mecanicos

No dispositivo de aplicacdo de carga G35, no braco de alavanca, mais
especificamente no ponto de contato do fulcro, possui um corte em “V” com abertura
de 120°, enquanto o eixo de rota¢cédo possui um angulo de 90°. Este formato de encaixe
impde uma restricdo de rotacdo de 30°. No desenho esquematico da Figura 23 é
exibido o centro de rotac&o e os pontos de forca. Ainda, € possivel visualizar o suporte
de peso-morto, as barras de tracdo e as garras que pendem a amostra. Observa-se
que o brago de alavanca é complexo porque o eixo do fulcro ndo esta alinhado com

0s eixos de forcas potente e resistente. As coordenadas (x; y), em relacdo ao fulcro,
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medidas em metros, obtidas pela medi¢ao foram:
P, = (—0,317; —0,0197), R,,, = (0.0274; —0.0205), L,,, = (0.0274; —1.04).

Figura 23 — Esquemético do mecanismo de for¢a

ii 3 i} / I S
Tl
[HHHE|
i
lo@e [
e ‘
T7 5]
1 - Fulcro J
= [4
2 - Eixo da for¢a potente

3 - Eixo da forca resistente
4 - Suporte para peso-morto

5 - Hastes de extensao

6 - Garras | M;HD
7 - Corpo de prova I

8 - Juntas esféricas o pe
9 - Tambores de ajuste [ [j |

11 - Contra-peso x /

lvvww wwvvl
Hi Hi Hi Hi

Fonte: autor da dissertacéo

A analise numérica das carateristicas dinamicas exp0s o comportamento da

tracdo na amostra, caso a inclinacdo do braco seja ignorada durante o ensaio. Na
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Figura 24 é exibido um gréfico da simulacdo do comportamento da tracdo na
amostra (¢) em funcao do alongamento (&), sem a correcéo no angulo do braco, para
cada 1,0 kg de massa (m) no suporte de peso-morto. A regressao linear, dos dados
da simulagéo, forneceu a equacao (40), que pode ser utilizada para estimar a variacéo
da carga.

o =m-(98,15879 — 2389,41749 - §)[N] (40)

Figura 24 — Tracdo na amostra, em fun¢édo do alongamento.
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Fonte: autor da dissertacéo

Desta maneira, € possivel inferir que o desalinhamento entre os eixos potente,
resistente e o fulcro foram propositais. Provavelmente o projetista previu a
compensacao para as mudancas na area da secédo transversal da amostra. O que

leva a crer que o equipamento foi desenvolvido para o estudo de uma liga especifica.
4.1.2 Aspectos elétricos

Os aquecedores do forno, modelo G28, nas zonas superior (ZS) e inferior (ZI)
possuem 63,5 Q, na central (ZC), 63,8 Q. Quando alimentado com sua tenséo elétrica
nominal (220,0V) fornece uma poténcia térmica de 2283,0 +18,5 W. Ao considerar a
margem de erro do instrumento de medida, € possivel inferir que a poténcia nominal

é de 2300 W. Entretanto, o fato de ZC ter a resisténcia elétrica ligeiramente superior
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as demais é a informacdo que mais chama a atencé@o neste aspecto. Esta diferenca
poderia ser apenas uma imperfeicdo construtiva ndo fosse o fato das zonas mais
externas serem idénticas. Ora, a resisténcia maior fornece poténcia ligeiramente
menor (0,47%). Provavelmente, o projetista buscou maior estabilidade térmica no

centro do forno.
4.1.3 Aspectos térmicos

Apb6s manter o forno ligado por 5400 s (90 min.) plotou-se os dados de
temperatura em funcédo do tempo que apresentaram-se COmo curvas exponenciais,
conforme demostrado na Figura 25. Nota-se que a zona inferior tem dificuldade de
perder calor, se comparado com a zona superior, que tem facilidade. Durante os
ensaios para modelar o forno, houve a tentativa de evitar a conveccdo com uma
vedacdo improvisada, utilizou-se uma chapa de 15 mm de aco-carbono. Mesmo
assim, observou-se que este fen6meno tem influéncia significativa no processo de
manutencdo da temperatura. Uma solucdo empregada durante o ensaio com a
amostra foi a vedacdo com manta ceramica. Porém, por praticidade, a utilizacdo de
um material refratario, poroso, para evitar perdas por conducéo, e com desenho que
permita 0 encaixe, tanto na abertura superior, quanto na inferior, encaixado nas
aberturas a fim de conter o fluxo de ar no interior do forno, resolveria o problema.

A regressao exponencial, inicialmente, utilizando o método de minimos
quadrados e, a posteriori, com ajuste manual forneceu o conjunto de equagbes
apresentados em (41) e (42), para aquecimento e resfriamento, respectivamente. As
quais fornecem a temperatura tedrica maxima do forno (T,,,, = 1143), que é um
diferencial entre as temperaturas interna e ambiente (300 K), e as constantes de
tempo para aquecimento e resfriamento (t, = 3100 s, 7,, = 9000 s). Destacou-se as
caracteristicas da ZC, uma vez que € a zona mais estavel e, portanto, a regido onde

deve permanecer a amostra para o ensaio de fluéncia.

(Ts(t) = 1085(1 — e~t/3100) 4 300
T.(t) = 1143(1 — e~/3100) 4+ 300 (41)

\T;(t) = 1075(1 — e~t/3100) 4 300



Figura 25 — Curva de aguecimento e resfriamento nas trés zonas do forno.
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(42)

Este estudo ndo analisou a composicdo dos resistores elétricos. E possivel

que tenham sido produzidos com fios de ligas de exceléncia a base de FeCrAl

(Kanthal®). Porém, o estudo considerou que os aquecedores foram confeccionados

com liga de NiCr, a mais econémica para este fim. E, neste altimo caso, teria ponto

de fusdo de 1618 K. Todavia, a temperatura critica esta acima da maxima tedrica,

para a poténcia de 2300 W. E, nada obstante, a alimentac&o elétrica de 220V nédo

provoca danos agudos. Enquanto a composicdo dos resistores for desconhecida,

recomenda-se utilizar o forno em temperaturas abaixo de 1153 K, com a finalidade de

evitar efeitos tardios, justamente pela acentuacdo do efeito de fluéncia nos

aguecedores. Este patamar representa 70% da temperatura absoluta de fuséo do NiCr

e pode ser utilizado para os ensaios na liga Ti-6Al-4V.
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4.1.4 Controle da temperatura

A analise pelo método de Ziegler e Nichols de malha aberta produziu a funcéo

de transferéncia (caracteristica dinamica) do forno exposta na Equacéao (43).

425’76—(88637)5
181832s + 1

G(s) = (43)

Os parametros do PID, calculados a partir dos valores apresentados na

Equacéo (43) sédo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado dos parametros do PID

. Parametro
Tipo de controlador
K. T; Ty
P 20,51 o) 0
Pl 18,46 295457 0
PID 24,61 177274 44319

A implementagdo dos parametros de controle proporcional-integral obteve
Otima estabilidade na resposta, os dados foram plotados na Figura 26 e detalhados

na Figura 27.

Porém ndo foi observada a mesma estabilidade no controlador PID.
Provavelmente, os ruidos causaram provocaram a instabilidade do controlador com
acao derivativa.

Para a realizacdo do ensaio de fluéncia, houve a necessidade de mover os
termopares da posicdo inicial para que fosse possivel instalar as hastes
extensomeétricas e esta alteracao interferiu na dindmica do aquecimento do forno, ou
pelo menos em sua representacdo. Na Figura 28 é possivel verificar a variacdo da

temperatura em torno de +1,5 K, porém com desvio do SP de 873 K.



61

Figura 26 — Aquecimento da ZC para SP de 773 K.
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Fonte: autor da dissertacéo

Figura 27 — Recorte de 500s no aquecimento da ZC para SP de 773 K.

775 -
774 -
3
o
2 7734
o
(]
Q.
5
2 772
771 T T T T T T T T T 1
6000 6100 6200 6300 6400 6500
Tempo (s)

Fonte: autor da dissertacéo
4.1.5 Sensor de deslocamento

O deslocamento do nucleo, no interior do TD-43, provocou variagbes nas
autoindutancias e na Figura 29 é exibido um gréafico dos valores obtidos em fungéo do

deslocamento do nucleo. Observa-se, porém, que no ponto 21.83 mm os valores sao
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coincidentes para ambos os secundarios. Desta maneira, é nesta posicdo que

encontra-se o null-point.

Figura 28 — Curva de aquecimento durante ensaio de fluéncia com SP de 873 K
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Figura 29 — Indutancias do TD-43 em funcao do deslocamento do nucleo.
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A simulacao da resposta do sensor, para tensdo de excitagdo com amplitude

de 5 Vpp e uma frequéncia de 1 kHz resultou na resposta do sensor em funcdo do
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deslocamento. No entanto, os valores a esquerda do null-point foram definidos como
negativos e os valores a direita, positivos. Um grafico desta resposta € exibido na
Figura 30. Na qual, é possivel observar que ha relativa linearidade entre a faixa de +8
mm. A regressao linear neste intervalo forneceu o parametro de sensibilidade de
30mV/V/mm.

Figura 30 — Simulag&o da resposta em fungdo do deslocamento.
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Fonte: autor da dissertacéo

Com o conjunto formado pelo GSTD-43, ADC e microcontrolador, foram
registrados valores digitais a cada 0,5 mm de deslocamento As leitura do ADC
plotadas em fung&o do deslocamento (x) produziram o grafico mostrado na Figura 31.
A regressédo linear pelo método dos minimos quadrados forneceu a equacdo do

deslocamento a partir da leitura do ADC conforme exibida na Equacéo (44).

x = ADC(7,564 x 10™%) — 4,392 x 1073 [mm] (44)

416 Ensaio de fluéncia

Apo6s a implantacdo do conjunto de modernizagdo no equipamento do IPEN,
também foi ensaiada a liga Ti-6Al-4V a 873 K e 319 MPa. A curva da deformacdo em

funcdo do tempo foi plotada na Figura 32.



Figura 31 — Leitura do ADC em fun¢&o do deslocamento real
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Figura 32 — Curva da deformacdo em fun¢éo do tempo (EMEC)
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4.2 Anélise do equipamento Zwick (UPM)

O equipamento, exibido na Figura 33 foi fabricado em 2015 pela empresa

alema Zwick-Roell. Esta solucdo foi adquirida pela Universidade Presbiteriana

Mackenzie, na empresa Zwick Roell do Brasil Comércio de Maquinas e Equipamentos

Ltda. Este, possui componentes de outros fabricantes, a saber:

controlador de temperatura, da marca Eurotherm e modelo 2604, para
controle independente de trés zonas;

LVDT, da marca HBM e modelo 1-WA/50MM-T, com curso de 50,0mm
e sensibilidade de 80 mV/V em seu curso nominal; e

servomotor, da marca Stegmaier-Haupt e modelo RX330CR1, com
encoder IGD26H-2500-V05-0, com tensdo de alimentacdo de 58 V,
corrente elétrica de 9,4 A, pode fornecer torque de 1,54 Nm, com a

finalidade de aplicar a carga a amostra.

Demais partes e componentes possuem a marca Zwick-Roell, a saber:

forno bipartido, com trés zonas de aquecimento e poténcia elétrica total de

3500 W;

termopares do tipo R para controlar a temperatura de cada zona,;
termopares do tipo N, para registro da temperatura na amostra,

célula de carga, modelo Xforce K, com capacidade nominal de 10 kN e
sensibilidade de 2 mV/V; e

um software proprietario denominado “testXpert I1”.

O dispositivo de aplicacdo de carga é uma mesa movel, conectada a uma

barra com junta de trés graus de liberdade. A transmissdo da forca € realizada por

dois fusos, com castanhas de esfera fixadas na mesa e, na outra ponta do fuso, um

motor de passo com redutor de 1:100 e encoder absoluto. O fuso tem passo de 6,0

mm e 0 conjunto servomotor-redutor tem uma resolucdo de 20 mil passos por

revolucéo, o que confere uma resolugéo de 3,0 x 104 mm ao movimento da mesa.
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Figura 33 — Imagem do equipamento Zwick, pertencente a UPM.
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Fonte: autor da dissertacéo

A construcao robusta do forno, aliado a 3 tomadas de temperatura proximo
aos resistores, com termopares do tipo R, conferem 6timo controle. Durante o ensaio
a maior temperatura registrada na amostra foi de 873,66 K e a menor 872,54 K, que
sao oscilacbes bem inferiores aos +2 K, exigido pela ASTM E139. Outro aspecto que
confere qualidade a este equipamento foi a sensibilidade do LVDT que leu variacbes
de 0,1 um, isto representa erro inferior a 10°. Porém a carga, aplicada no ensaio,
oscilou como demonstrada na Figura 34.

Figura 34 — Oscilac&o da forca provocado pelo equipamento Zwick
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Esta incapacidade que o dispositivo de aplicagcdo de carga apresenta para
manter a forga constante durante o ensaio é provocada pela rotacdo do fuso, que
armazena energia no coeficiente elastico do conjunto como um todo. Como séo pecas
rigidas o coeficiente é baixo. A adicdo de uma mola, possivelmente na barra, reduziria

substancialmente as oscilagdes.

Figura 35 — Curva da deformacdo em funcéo do tempo (Zwick)
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Quando exibido resultado do ensaio da liga Ti-6Al-4V a 873 K e 319 MPa, a
variacao é perceptivel durante a deformacdo da amostra, como exibido na Figura 35.

Nesse ensaio o rompimento ocorreu com 615 s, pouco mais de 10 min.
4.3 Analise do equipamento Mayes (DCTA)

O equipamento demonstrado na Figura 36 pertence ao
LEME/AMR/IAE/DCTA, localizado em Sao José dos Campos, SP. O aparato foi
fabricado pela empresa Denison Mayes Group e ha pouca informacao disponivel.

O retrofit foi realizado pela empresa BSW Tecnologia, Industrial e Comércio
Ltda., que no processo de modernizagcdo inseriu um conjunto de atualizacdo e um
controlador de processos térmicos, da marca Coel e modelo HW 4200. O conjunto
ainda € composto por uma placa eletrénica e um software chamado de Antares, capaz

de gerenciar diversos equipamentos em um unico computador.
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Figura 36 — Imagem do equipamento Mayes, pertencente ao DCTA.

. Fonte: autor da dissertacao.

Com base em um termopar e um LVDT, instalados na amostra, a placa
eletrbnica captura e o software registra a temperatura interna do forno e o
alongamento do corpo de prova. A temperatura interna do forno é regulada pelo
controlador de processos, a partir da realimentacdo (feedback) de um segundo
termopar, Todos os termopares sao do tipo K e ficam instalados préximos a amostra,
mas sem toca-la.

Dado qgue o controle e o registro de temperatura séo feitos por termopares
distintos, € possivel que haja divergéncia entre a temperatura real e a temperatura
armazenada pelo software, com erro sistematico de 12,11 K, como exibido na Figura
37. O desvio padrao da temperatura foi de 0,0434 K. Nesse caso entendeu-se que
circuito de leitura na placa eletrébnica ndo foi calibrado ou pode haver falha na
compensacao de juncao fria.

Outro aspecto observado foi que, apesar do forno ter 3 zonas de aquecimento
independes, o controlador utiliza apenas um SSR e um termopar na realimentacao do
parametro. Ao replicar a mesma informacdo para acionamento das zonas de
aquecimento, com ligacéo elétrica em paralelo, ndo é possivel detectar gradiente de
temperatura. Desta maneira, o registro da temperatura central pode néo refletir as da
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parte superior e da inferior. E possivel que haja diferenca e, consequente, gradiente
de temperatura. Uma vez que ha uma tendéncia natural da convecgdo aumentar a

temperatura da regido superior em relacao as demais.

Figura 37 — Temperatura durante o ensaio em funcéo do tempo
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. Fonte: autor da dissertacao.

O transdutor utilizado nesta maquina €, também, do tipo LVDT, da marca
Schlumberger e modelo D 6,50, com sensibilidade na saida de 53,18 mV/V/mm. Em
termos de deslocamento, a resolucdo apresentada pelo software Antares € de
4,32051 x 10*mm, conforme demostrado pelos degraus na Figura 38.

A fim de garantir a constancia na aplicacdo de carga na amostra, foram
instalados niveis de bolha nos bracos de alavanca e a correcéo da inclinagéo é feita
constantemente durante o ensaio. As manivelas para esta correcdo possuem alto
relacdo de transformacéao (que nao foi apurado) mas que conferem movimentos sutis.
No ensaio com a liga Ti-6Al-4V a 873 K e 319 MPa, o rompimento da amostra ocorreu
com 323 s, pouco mais de 6 min. A Figura 39 apresenta a curva da deformacgéo da

amostra em fungéo do tempo.
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Figura 38 — Recorte de um registro de alongamento
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Figura 39 — Curva da deformacdo em func¢éo do tempo (Mayes)
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4.4 Comparacgéo entre os resultados dos ensaios

Os resultados dos ensaios nos trés equipamentos para corpos de prova com
microestrutura equiaxial foram reunidos na Tabela 5 em que s&do mostrados os tempos
de fluéncia primaria (t,), a taxa de fluéncia secundaria (é&5), o tempo final de
fratura (¢;) e a deformacéo de fratura (¢7). As curvas de deformag&o em funcéo do

tempo foram plotadas sobrepostas na Figura 40.
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Tabela 5 — Pardmetros obtidos com os ensaios nos diferentes equipamentos

Parametros
Local do ensaio
tp (s) g (s7h) tr (s) & (mm/mm)

Mayes 39 504 x 10 321 0.2412
(DCTA) ’ :

Zwick 4

(UPM) - 2,85x 10 615 0,2808
EMEC 4

(IPEN) 52 2,71 x10 619 0,2986

Fonte: prépria

Figura 40 — Sobreposi¢éo das curvas de deformacdo em fungcédo do tempo
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Fonte: autor da dissertacéo

Observa-se que os valores entre os resultados do equipamento modernizado
neste estudo e o Zwick Roell/Kappa 10 DS séo bastante semelhantes. Por outro lado,
ha uma divergéncia nos tempos de ruptura e taxa de fluéncia estacionaria com o
equipamento Mayes com conjunto de modernizacdo BSW/Antares, na ordem de 60%.

Porém o fato de estarem na mesma ordem de grandeza (10~*) demonstra que, apesar
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de incipiente, os resultados do processo de modernizacdo é promissor. Ha de
considerar que foi realizado apenas um ensaio para cada equipamento.

Outro aspecto a ser observado é que o dispositivo de aplicacdo de carga da
Zwick oscilou e manteve-se abaixo dos 2350 N necessarios para provocar uma tracéo
de 319 MPa na amostra. Por outro lado a temperatura no forno da EMEC esteve cerca
de 2 K abaixo do SP. Nesse sentido, pode-se afirmar que a redu¢éo na carga em uma
maquina e a reducdo na temperatura da outra pode ter estendido o tempo para a
ruptura.

Ademais, ha a necessidade de que sejam realizados maior nimero de ensaios

em cada uma das maquinas, para cada condicao de ensaio e com varias condicoes.
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5 CONCLUSOES

Com base no que foi apresentado, as caracteristicas mecanicas, elétricas e
térmicas do equipamento EMEC G28/G35 permitem afirmar que este foi um projeto
de exceléncia. Principalmente, se comparado as analises das maquinas da UPM e do
DCTA. Por outro lado, a defasagem pdde ser contornada readequando-o ao uso com
a adicdo de instrumentacdo de baixo custo. Além disso, 0 uso de dispositivos
eletrOnicos integrados para a leitura da deformacéo e controle de temperatura permitiu
o registro de todos os dados em um Unico meio digital. Esta reunido das variaveis
facilitou a andlise posterior. De forma mais ampla, os resultados dos testes, na mesma
ordem de grandeza, demonstraram que esta proposta, mesmo incipiente, &
promissora. Outro aspecto relevante € que em todo processo foram utilizados
tecnologias royalty-free, permitindo a reproducédo sem custos adicionais. Ademais, 0
controlador é atualizavel, permitindo otimizacbes sem mudancas de hardware.

A respeito da manutencdo de temperatura, cabe ressaltar que os fornos
utilizados nos equipamentos de fluéncia sdo complexos por possuirem multiplas
zonas de aquecimento e serem distribuidos verticalmente, de modo que a variacdo de
temperatura em uma zona influencia na outra pelo processo de convecgdo. A
modelagem deste sistema de multiplas entradas com multiplas saidas (MIMO) carece
de maior atencéo. Apesar da necessidade de ajustes finos, a fim de aumentar o rigor
no controle de temperatura e registro de alongamento da amostra, este estudo foi
capaz de desenvolver o conjunto de modernizacdo do equipamento estudado. E foi
suficiente para estudar o comportamento em fluéncia da liga Ti6Al4V, além de obter
resultado muito semelhante a um equipamento considerado de exceléncia.

Outrossim, a proposta de melhoramentos futuros no controle de temperatura
do forno e novas facilidades podem ser adicionadas. Para exemplificar, métodos
numéricos podem ser aplicados a analise, fornecendo os parametro do ensaio de
forma automatica e em tempo de execucao. De forma que este equipamento néo esta
limitado ao estudo de apenas uma liga e outros materiais com fluéncia perceptivel

abaixo da temperatura de 1173 K podem ser estudados.
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No que diz respeito aos mecanismos, atuadores lineares podem ser
adicionados ao conjunto, corrigindo a inclinagéo do brago e minimizando os erros do
ensaio. Outra proposta possivel é acrescentar uma célula de carga, a fim de que haja

rigor no controle da tenséo aplicada ao corpo de prova.
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