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RESUMO

CONCEPCAO, PROJETO, CONSTRUCAO E TESTES DE UM APARATO
EXPERIMENTAL PARA MEDICAO DE EMISSIVIDADE DE LIGAS COM
MEMORIA DE FORMA.

Medir temperatura € de fundamental importancia araaterizacdo termomecanica e em
muitas aplicacdes de ligas com memoria de forBt@ape Memory Alloys - SMAA
aplicacdo da termografia infravermelha € muitagseztécnica mais adequada ou a Unica
possivel para mediar a temperatura de elementosheamoria de forma, e essa medicéo
depende do conhecimento da emissividade do ma&mnajuestdo. Tendo em vista que a
emissividade depende das caracteristicas sup&rfamamaterial, conhecer a emissividade
de ligas com memoria de forma se torna ainda mpsitante, uma vez que ela pode variar
com a mudanca de fase do material, que é acompamueichlteracbes na rugosidade da
liga, o que por sua vez pode influenciar a emidane e, consequentemente, o valor da
temperatura medida, caso a devida correcao daieitiésle ndo seja feita. Vislumbrando
estabelecer relacdes entre as transformacdesalméatensiticas em ligas com memoaria de
forma e emissividade, o objetivo do presente trabélconceber o projeto, construir e testar
um aparato experimental que possibilite a medigdendissividade em ligas com memoria
de forma. O desenvolvimento do aparato experimdotarientado pelas normas ASTM
E1933-99 (Standard Test Methods for Measuring amehi&nsating for Emissivity Using
Infrared Imaging Radiometers) e JIS A 1423 (Sinmgadiftest method for emissivity by
Infrared Radio Meter) que estabelecem diretrizes panedicdo de emissividade. O aparato
desenvolvido utiliza sensores de temperatura iefraglhos ativos e passivos, na banda
larga espectral de 8~14 um e opera na faixa degietypa de 25 °C até 120 °C. O ensaio
foi executado sob vacuo de até 150 ¥ PA. A funcionalidade e a eficiéncia do aparato
foram avaliadas por meio da caracterizacdo da esdiade de um material convencional
(Aco 1020) e uma liga com memoria de formas§Nis). Os resultados obtidos em ambos
sdo consistentes com dados disponiveis na litearaturemissividade do ago manteve
aproximadamente constante na faixa de temperatursiderada (25 a 100 °C), e a liga
NissTiss em peso apresentou uma variacdo de 9,5% na erdadgvientre o estado
completamente martenstitico e o completamente ritiste Essa variacdo € explicada
tedrica e experimentalmente pela variacdo da rdgdsi média da liga, que na fase
martensitica € de 0,761 pm e na austenitica d& P82 Comparando os resultados obtidos
com o aparato experimental e com um sensor de igidade constata-se uma diferenca de
aproximadamente 4,2%. Assim, conclui-se que o &pasgerimental desenvolvido atende
aos propoésitos para os quais foi concebido e pb&ssi® um aprofundamento da
investigacdo da relacdo entre transformacdo médtiten® emissividade em ligas com
memoria de forma.

Vi



ABSTRACT

DESIGN, PROJECT CONSTRUCTION AND TESTING OF AN EXPERIMENTAL
APPARATUS FOR MEASUREMENT OF SHAPE MEMORY ALLOY EMI SSIVITY

Measurement temperature is of fundamental impoetarin thermomechanical
characterization and in many applications of Shisj@enory Alloy (SMA). The use of
infrared thermography is often the most suitabthméque or the only possible way to
measure, the temperature of the shape memory eleandrthis measurement depends on
knowledge of the emissivity of the material in queas Given that the emissivity depends
on the surface characteristics of the materiakntow the emissivity of the shape memory
alloy becomes even more important since it may watty the phase change material, which
is accompanied by changes in surface roughnesg a@illoy, which in turn can influence the
emissivity and hence the value of the measuredéeaiyre if the correction of the emissivity
is not made. Gleaming establish relations betwbeenrtartensitic phase transformations in
shape memory alloys and their emissivity, the dithe present work is to design, build and
test an experimental apparatus that enables theuregaent of emissivity in shape memory
alloys. The development of the experimental appara guided by the standards ASTM
E1933-99 (Standard Test Methods for Measuring amehi&nsating for Emissivity Using
Infrared Imaging Radiometers) and JIS A 1423 (Sifepl test method for emissivity by
Infrared Radio Meter) which establish guidelinesfeeasuring emissivity. The developed
apparatus applies passive and active infrared teatyse sensors in the spectral bandwidth
of 8~14um and operates in the temperature range from 26 120 °C. The measurements
may be performed under vacuum of 150 ¥ P@. The functionality and efficiency of the
apparatus were evaluated by characterizing thesertisof a conventional material (Steel
1020) and a shape memory alloy{fYisswt.%). The results of both are consistent with data
available in the literature. The steel emissivigynains approximately constant over the
considered temperature range (25 to 100 °C), aed\ixTiss in wt.% alloy emissivity
changed in 9.5% between the fully martensitic statd the fully austenitic one. This
variation is explained theoretically and experinaéigtby the roughness variation of the
alloy, which in the martensitic phase is 0.76ifh and in the austenitic one 0.8217.
Comparing the results obtained with the experinieagpparatus and an emissivity sensor
one notes a difference of approximately 4.2%. Thiug concluded that the developed
experimental apparatus meets the purposes for wihwéas designed and so allow further
investigation of the relationship between emisgiaitd martensitic transformation in shape
memory alloys.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O presente trabalho enquadra-se no contexto datearacéo de materiais inteligentes e
tem como foco o desenvolvimento de uma bancadagreasacterizacdo de emissividade de
ligas com memoria de forma. Apresentam-se nestitut@ contexto e a motivacao a partir
dos quais estabelece-se o0s objetivos do traball® sgqrao buscados segundo as diretrizes

metodoldgicas também aqui apresentadas. Por Utiapyesentada a estrutura do documento.
1.1 Contexto de Motivacéo

Nas ultimas décadas o emprego de materiais intetigarem se intensificando fortemente
(JANOCHA, 2007; GHANDI AND THOPSON, 1994; SRINIVASRMAND MC FARLAND,
2001; PONS, 2005; DOREY AND MOORE, 1995; SCHWARZPH(8).Em aplicacdes como
atuadores que envolvem grandes deformacdes, cardmsxas frequéncias as ligas com
memoéria de forma apresentam um grande diferentiabtacdo aos demais tipos de atuadores
(DELAURENTIS et al, 2000). Nesse tipo de aplicacdo e em diversagaoutio raramente é
necessario medir a temperatura do elemento com rmedeforma (HERVEet al, 2012).

Dependendo da forma de aplicacdo das ligas comoneerde forma $hape Memory
Alloys - SMJ, diferentes métodos de medicdo da temperatur@nposer necessarios
(UMEZAKI, 2006). Em alguns casos, diante da impgafdade de se medir a temperatura por
meio de métodos diretos, como a leitura de temperad partir de termopares, torna-se
necessario o uso de métodos indiretos. Nesseatamografia infravermelha é a técnica mais
utilizada, uma vez que permite mapear a radiagéaude para medir e quantificar variacdes de
temperatura remotamente (MARINETTCESARATTO, 2012; DELPUEYCet al, 2011).
Embora a termografia seja mais adequada nas antdiseicas ndo destrutivas, os resultados
obtidos por meio dessa técnica sdo fortemente depégs de fatores fisicos relacionados as
propriedades radiantes do material, principalméatemissividade (DEL CAMPé& al.,2010;
MERIAUDEAU et al.,1996). Nestes casos, € necessario o conhecimardgmidsividade do
material. Nas camaras termogréficas convenciona@miasividade é um parametro fixo e,
guando ela varia com a temperatura é necessaria gonassividade seja ajustada ou ter-se-a
um erro na temperatura medid@ARINETTI e CESARATTO, 2012).



Nos metais a emissdo de radiacdo térmica podenaéisada como um fendbmeno de
superficie, portanto, o desconhecimento da eméssidd superficial pode restringir a aplicagédo
ou comprometer a confiabilidade do método (HER®EI, 2012). Estudos comprovam que
a emissividade é influenciada pelas condi¢cbes ¢erBoie, por exemplo, rugosidade e
oxidacdo, podendo ser especifica para temperatubanea do espectro infravermelho
(MAYNARD, 2011). Nas ligas com memoria de formaugasidade varia com a temperatura
devido a transformacdo de fase que o material spisndo submetido a determinadas
temperatura§SUTAPUN et al.,1998; HUANG e ZHANG, 2002).

As SMA apresentam um comportamento fortemente dkgpe@ da temperatura em que
se encontram, e podem, nos extremos, existir naratss ou na fase martensita. Abaixo da
temperatura caracteristichls (temperatura final de formagdo da martensita) e fas
termodinamicamente estavel € a martensita e acava(tkmperatura final de formacéo da
austenita) na fase austenitica (DELAEYal,1974; OTSUKA e WAYMAN, 1998). A fase
martensita é caracterizada por uma estrutura céenedies variantes que pode ter até 24
orientacOes diferentes e quando solicitadas memaeicte em determinados niveis de tensao
sao reorientadas em favor da variante mais favbrevee orientada em relacdo a carga
aplicada e, macroscopicamente, apresentam o campemto quasiplastico (OTSUKA e
WAYMAN, 1998). Ja na fase austenitica o comportameiservado é a pseudoelasticidade
(FUNAKUBO, 1987). Essas fases apresentam aindateaisticas superficiais diferentes. A
austenita possui uma topologia mais lisa do que martensita, que apresenta uma superficie
caracterizada por uma rugosidade ligeiramente ndaigue a austenita (HUANG e ZHANG,
2004).

Os materiais convencionais aplicados em engeniparsauem valores nominais de
emissividade apresentados na literatura técniceénfocondicdes de superficie geralmente
diferem em diferentes aplicagcbes de engenhariaenfiando a emissividade, afetando a
transferéncia de calor por radiacdo. Nos metaigalor da emissividade aumenta c@n
temperatura, rugosidade e grau de oxidacao (MAKénN&).,1983) e diminui com o polimento
superficial (INFRATEMP, 2010). Camadas de oOxidospdeicos microns podem afetar a
emissividade dos materiais (SIEGEL, 2002). Nas Sii#ansformacdes de fase as quais estao
sujeitas alteram as propriedades superficiais Bsemuentemente, a emissao e reflexdo da
radiacdo (SUTAPUNet al., 1998; HUANG e ZHANG, 2004). Essas variagOes de

caracteristicas superficiais entre fases podemadndliar também na medicdo termografica de
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temperatura devido a alteracdo da emissividadeldsassim, na determinagéo da emissividade
hemisférica é importante escolher o instrumentazap medir a radiagdo em um comprimento
de onda especifico, e dentro de uma gama de tetu@ey@m que 0 material possua a maior
emissividade possivel, visto que grandes dificiddasho observadas na faixa de temperatura

proxima a temperatura ambiente (PERIN, 2009).
1.2 Objetivos

Neste contexto, o objetivo do presente trabalhoreeaber, construir e testar um aparato
experimental que permita a medicdo da emissivigaddigas com memoéria de forma. O
aparato devera trabalhar na faixa de temperatu2®d € a 120 °C, nas bandas espectrais 8-14

p1m e sob vacuo.
1.3 - Metodologia

As diretrizes metodoldgicas para desenvolvimentapirato sdo definidas com bass
normas ASTM E1933-99 (2010) Sociedade Americana pastes e MateriaisAGTM-
American Society for Testing and Mater)adgsna norma JaponeSamplified test method for
emissivity by Infrared Radio MetétS A 1423. Tanto a norma Americana quanto a Jaaone
definem requisitos para minimizar possiveis errqsea isso, 0s métodos descritos nessas
normas requerem temperatura de pelo menos 10 Ataaxi abaixo da temperatura ambiente,
assegurando estabilidade da diferenca de tempeaitre corpo de prova (CP) e a temperatura
ambiente durante 0s ensaios. Sdo considerados nigisdos padrbes de medicdo de
emissividade apresentados nessas normas: um mgtod@rmdémetro de contato e outro
método por termdmetro sem contato. O aquecimentmdmw de prova é realizado por meio

efeito joule.

1.4 - Estrutura do trabalho

O trabalho é estruturado em 6 capitulos. O capRuapresenta basicamente uma revisao
bibliografica sobre o comportamento termomecéanieas &MA geral e 0s conceitos
fundamentais sobre radiacdo térmica, processogripgades e relacdes existentes sao
apresentados no capitulo 3. Também sédo abordaglossanétodos experimentais utilizados
para determinacdo da emissividatle. capitulo 4 apresentam-seconcepcao e projeto da
bancada experimental e no capitulo 5adt@sentados e analisados os resultados experimenta
obtidos para uma liga.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sdo apresentadas as ligameomdria de forma, suas propriedades
termomecanicas, seu comportamento termomecanice eonceitos fundamentais sobre

radiacdo térmica, processos, propriedades e ralagi&entes.

2.1 As ligas com memoria de forma

Dependendo da temperatura na qual se encontrdiggssom memoria de forma podem
existir em diferentes fases: martensita, austenitaama mistura dessas fases. A Figura 2.1
representa esquematicamente a evolucdo da fra¢@métoica de martensita em funcdo da
temperatura para as SMA quando aquecidas e resfrianlavés das suas temperaturas de
transformacao de faskls(Martensite stafttemperatura inicial de formacao da martensika,
(Martensite finish temperatura final de formacdo da martenshAa, (Austenite staijt
temperatura inicial de formacdo da austenitas € Austenite finish temperatura final de

formacgao da austenita).
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Figura 2.1 — Evolucéo da fracdo volumétrica de emsita em fungcéo da temperatura. (Da
Silva, 2011).

Abaixo de Mt e livre de tensbes o material apresenta uma esrutialmente
martensitica. Quando aquecida a partir de uma textypa inferior aM: o0 material sofre uma
transformacao da fase martensitica para a umaatasgtenitica a partir da temperatéee €
finalizada emAy.. Acima deAs, o material estd completamente austenitico. Coimandi¢ao

na temperatura a partir de uma temperatura suefidransformacgéo da fase austenitica para
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a martesitica inicia-se erVls e se estende at®¥l.. As temperaturas caracteristicas da
transformacao de fase inversa (martensita par&ratest ndo sdo as mesmas que induzem a
transformacao direta (austenita para martensitajildé histerese da transformacao que néao é
a mesma para todas as SMA (DELAEX al,1974; OTSUKA e WAYMAN, 1998;
FUNAKUBO, 1987).

No sistema NiTi a fase austenitica tem uma estudtstalina B2 e a martensita B19”
(OTSUKA e WAIMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008)A Figura 2.2a mostra a estrutura cristalina
da austenitica nas ligas NiTi. Trata-se de umaitestr cibica com atomos de Ti nos vértices e
de Ni no centroJa a martensita apresenta a estrutura cristalir®a [@dtragonal de corpo
centrado distorcida). A Figura 2.2b mostra a esteutcristalina correspondente a fase

martensitica para as ligas NiTi.
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Figura 2.2 — Estruturas cristalinas das ligas NiJiAustenita (B2). b) Martensita (B19")
(Otsuka e Wayman, 1998).

A Figura 2.3 mostra o diagrama de fases do sisiifiaAs ligas NiTi que apresentam
caracteristicas das ligas com memoéria de formaas@elas que possuem concentracdes
equiatbmica de niquel e titanio, ou valores prodraaestes (OTSUKA e WAYMAN, 1998).
Nos processos de decomposicdo de ligas NiTi ricaslieexistem duas fases metaestaveis, a
fase Ni4Ti3, formada por envelhecimento em tempeaatabaixo de 680 °C e a faseNis,
além de uma fase estavel TiNlintre as fases intermediarias estdo il ide estrutura cubica
e o Ti Ng,de estrutura hexagonal. Os precipitados de NitEri8estrutura romboédrica e sao
muito importante para o EMF, pois, formam-se cang®gensdes ao redor dos contornos de
grao que permitem aumentar consideravelmente aripdaple de recuperacdo da forma
(OTSUKA e REN, 2005). A Tabela 2.1 apresenta asposigdes tipicas e a temperaturas de

transformacao de fase das principais ligas com mardé forma.
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Figura 2.3 — Diagrama de fase de Ni-Ti em percémiidanico. (Otsuka e Ren, 2005).

Tabela 2.1 — ComposicOes e temperaturas de tramsféo de fase das principais ligas com

memoria de forma (adaptado de Hodgson e Bierm&8)19

Ligas Composigéao (% peso) g:it); ansefotrer;napz;eargt(tgrg
Ag-Cd 44/49 % Cd -190 a -50
Au-Cd 46,5/50 % Cd 30a 100

Cu-Al-Ni 14/14,5%Al, 3/4,5 %Ni -140 a 100
Cu-Sn ~15 % Sn -120 a 30
Cu-Zn 38,5/41,5% Zn -180 a -10
Ni-Al 36/38 % Al -180 a 100
Ni-Ti 49/51 % Ni -50 a 110
Mg-Cu 5/35 % Cu -250 a 180

A transformacgdo martensitica € uma transformacg&ssttatura cristalina que envolve
uma deformacdo por cisalhamento resultante do rmestimncooperativo de atomos, e que
resulta numa correspondéncia de rede entre a fatezne a fase martensitica. Nesta
transformacao existe uma correlacao direta erdgstratura da fase mae (austenita) e a estrutura
da fase produto (martensita). A Figura 2.4 repitasesquematicamente o mecanismo da
transformacdo martensitica termoelastica, que éafmentalmente caracterizada por um
movimento cisalhante cooperativo de atomos presdovama correspondéncia cristalografica

entre as fases matriz (austenita) e produto (m&tégngque no caso das SMA € ainda reversivel
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(termoeléastica), contrariamente aquela observaslagws que ndo € termoelastica, ou seja, ndo
apresenta reversibilidade entre as estruturasat®s fmatriz e produto com a aplicacéo de
temperatura (DELAEMt al, 1974; OTSUKA e WAYMAN, 1998; FUNAKUBO, 1987).

martensita

fase mie

Figura 2.4 — Esquematico simplificado da transfag@mamartensitica. (Otsuka e Wayman,
1998).

Os deslocamentos atémicos, causando a alteradaonia, € resultado da necessidade
da estrutura cristalina decomodar o estado minimo de energia para uma datzetatura
(FUNAKUBO, 1987). Nota-se, na Figura 2.4, que astais na regido A e na regiao B tém a
mesma estrutura, porém orientacdes diferentes. d@uacorre a diminuicdo da temperatura
abaixo de uma temperatura critica, inicia-se asfommacao martensitica por um mecanismo
cisalhantesemelhante. Por outro lado, com o aumento da tetysar a martensita torna-se
instavel, os mesmos cristais de martensita seftramam de volta em austenita.

Como esperado, uma vez que as estruturas cristaifia diferentes, as SMA
apresentam diferentes propriedades dependendcséaffia que se encontram. Destacam-se
aqui o modulo de elasticidade da austenita que pedaté trés vezes o médulo da martensita
(TURNER, 2001). A austenita também é superficiameraracterizada por uma estrutura
relativamente lisa com rugosidade na ordem de 9,886j4 a martensita apresenta uma
superficie com relevos e rugosidade na faixa de0DOpm (HUANG e ZHANG 2002).As
diferentes propriedades das SMA em fungédo da teahper resultam ainda em diferentes
comportamentos. Basicamente, 0s principais comperitos observados na SMA séo a

quasiplasticidade, a pseudoelasticidade e o efetadria de forma.



2.2 — Comportamento termomecanico da SMA

A caracteristica mais marcante das SMA é a suactchgu®e de recuperar uma forma
previamente estabelecida quando submetida a detstos ciclos termomecanicos por meio

dos fenbmenos da quasiplasticidade, da pseudaalaske e do efeito memoria de forma.
2.2.1 — Quasiplasticidade

Quando abaixo dil; e livre de tensdes, as SMA existem na fase matitemsaclada,
induzida termicamente pelo resfriamento da auste@itando essa estrutura € submetida a
determinados niveis de tensdo sofrera uma reog@mtda martensita maclada e martensita
demaclada e tendo como consequéncia uma deformde@dominada quasiplastica
(aparentemente pléstica). Se mantida abaiXdrdessa deformacédo permanece, como se fosse
uma deformacéao plastica (KRISHNAd al, 1975). A Figura 2.5 representa esquematicamente
a curva tensao-deformacao quasiplastica. Inicialey@bserva-se um comportamento elastico
da martensita maclada no trecho AB. Ao atingir um@sao criticaseit inicia-se uma
reorientacdo das diferentes variantes de martemsitdada na direcdo daquela variante mais
favoravelmente orientada em relacéo a carga aplieajlie se estende do ponto B ao ponto C,
onde essa reorientacao termina e o material segac fase martensitica demaclada. A partir
do ponto C observa-se um comportamento elasticoattensita maclada. A reorientacdo da
martensita maclada em si ndo envolve deformacastiqgda e, desse modo, com o
descarregamento anterior ao limite de escoamento n@datensita, observa-se um

comportamento elastico no trecho D-E e uma defcimagsidual denominada quasiplastica.

a

W

Figura 2.5 — Curva tensédo-deformacao quasiplaspea das SMA - Esquematico.

8



2.2.2 — Pseudoelasticidade

Quando acima dés e livre de tensdes as SMA existem na fase atisteimduzida
termicamente pelo aquecimento da martensita. Quasska estrutura é submetida a
determinados niveis de tensdo sofrera uma tranaf@ommartensitica induzida por tensédo, que
é termodinamicamente instavel acimafdee com a retirada da carga o material retorna a fase
austenitica (KRISHNANet al, 1975). A Figura 2.6 representa esquematicamerdens
tensdo-deformacéo pseudoeldstica tipica. Inicialey@bserva-se um comportamento elastico
da austenita no trecho AB. Ao atingir uma tenséiicarocit1 inicia-se uma transformacéo de
fase martensitica induzida mecanicamente. Essaforamacdo termina no ponto C e sendo
mantido o carregamento o material volta a se cotapetasticamente (trecho C-D). Com o
descarregamento anterior ao limite de escoamendnistanita observa-se um comportamento
elastico até o ponto b4ir) onde a transformacao reversa para a austerniia-se. No ponto
F essa transformacdo termina e o material voltaordiguracdo inicial comportando-se
elasticamente (KRISHNANt al, 1975). Esse comportamento € denominado pseutoelas

sendo eléstico por retornar a configuracao ineipseudo por descrever uma histerese.

OCRTI |- - — - =—- —
FERITY: | e siesems gl S gl S e il i i

Figura 2.6 — Curva tensdo-deformacgéo pseudoelédftica das SMA — Esquematico.

2.2.3 — Efeito Memoria de Forma

O efeito memoéria de forma consiste basicamente edaperacdo da deformacgéo
quasiplastica. A Figura 2.7 ilustra esquematicamesse comportamento. Portanto, para que
o0 material apresente o efeito memodria de formacess@rio que ele seja, primeiramente,
deformado quasiplasticamente (Figura 2.7a). Aaagaecido acima d& o0 material sofre a
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transformacdo para a fase austenita e, macrosoognta, o material assume a forma
previamente estabelecida por um processo termoigesaaspecifico (Figura 2.7b). Ao o

resfriado abaixo dM: o material retorna a fase martensitica e, livréededes, mantem a sua
forma geométrica (Figura 2.7c).

T < Mf T < Ms

Tenséo

Deformacgédo

Resfriamento

— -
Antes carregamento Apos carregamento ApGs aguecimento Apds resfriamentos
T < Mf T <Ms T > Af T <Ms
(a) (b) (c)

Figura 2.7 — Representacédo esquematica de efggt@dim memoria de forma (Da Silva,
2011).

2.3 Caracteristicas superficiais das SMA

As caracteristicas superficiais de ligas com mesrdgiforma ndo tém sido devidamente
estudadas, de maneira especial as ligas NiTi (RYBRNL999). Nesse aspecto, sabe-se que a
superficie da liga NiTi € constituida em grandeanaide oxidos de titanio (TKDe pequenas
guantidades de 6xido de niquel (NiO e®d) e Ni metalico (HANAWA, 1991; OSHIDAet
al., 1992; YAHIA et al.,1996).

Os fendmenos envolvendo relevos superficiais é dasacaracteristicas interessantes
das ligas com memoria de forma. Nesse sentidonslgatudos foram realizados utilizando
microscopia de forca atbmica de temperatura cavedlpara obter o perfil de uma SMA em
diferentes temperaturas (HUANG e ZHANPDO04). Esses estudos indicam que a reflexao da
superficie de uma SMA depende fortemente da rugdsi@ que o angulo de incidéncia tem
um ligeiro efeito sobre o angulo de distribuic@oniado entre a direcéo refletora real e normal.

A Figura 2.8 mostra as imagens das caracteristigasrficiais em temperaturas controlaveis
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de 100 °C (austenita Figura 2.8a) e na martengfigara 2.8b) a temperatura ambiente (20
°C).

0.00

0.00

(b)
Figura 2.8 — Micrografia da superficie de uma Nj&i obtidas por microscopio
Shimadzu SFT 9800. a) Austenita. b) Martensita (igumZhang, 2004).

Observa-se que as superficies apresentam relepogiferentes entre si. A superficie
lisa da fase austenita torna-se aspera com a madienfase. As mesmas observacdes foram
feitas por (SUTAPUNMet al.,1998) e (HUANG e ZHANG, 2002) utilizando dispostts/micro-
Opticos, como mostra a Figura 2.9. Na fase matteaskFigura 2.9b, a superficie comporta-se
como um emissor e refletor difuso, ou seja, maimngjdade de direcbes para emissdo da
radiacdo em razao da maior irregularidade supaftfjaigosidade). Entretanto, quando a fase
presente € a austenita, Figura 2.9a, a reflexé@gudar, mantendo maior paralelismo durante a

incidéncia dos raios e minimizando as direcbestlexéo.
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Figura 2.9 - Representacao da reflexado da supedéecuma NiTi (Huang e Zhang, 2002).

2.4 Rugosidade das SMA

A rugosidade sdo as saliéncias e reentrancias empagies pela superficie que esta
diretamente relacionada com o acabamento durapmceesso de fabricagdo. Por isso, 0s
parametros mais utilizados para avaliar a rugosid#h:R, € a rugosidade meédia aritmética
dos valores absolutos das ordenadas ao longo filbgperelacédo a linha média (comprimento
e altura),R; é a média aritmética da amplitude dos cinco valdeerugosidade parci@ty que
corresponde a rugosidade média quadrati®ageie representa o pico maximo do vale e a
distancia no perfil.

Os principais parametros de medicado de rugosidadenta liga NiTi em diferentes
temperaturas sdo apresentados na Tabela 2.2. Astramdoram polidas a temperatura
ambiente e as medic¢des foram realizadas em tempasastaveis através de um microscépio
de forca atdbmica utilizando uma configuracéo de [@%6ls nas direcbes X e Y (horizontal) e
4096 pixels na direcdo Z (vertical) (HUANG e ZHANZR04).

Tabela 2.2 — Resultados a temperatura ambient® eéCL(Huang e Zhang, 2004).

Amostra A T=20°C T=100°C
X 10,000 pm 9,336 um
Y 10,000 pm 9,336 um
Area 100,000 (um2) 87,16 (um?)
MédiaR, 3,863 nm 4,198 nm
MédiaR; 119,775 nm 45,525 nm
MédiaR, 6,095 nm 5,297 nm
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Embora nenhuma superficie seja totalmente difusaspecular, a condi¢cdo difusa por
ser aproximada por superficies rugosas, e a egwgmul superficies polidas como espelho. A
Figura 2.10 mostra graficamente 0 modo com o qualer deR. refere-se a rugosidade da

superficie.

Figura 2.10- Rugosidade definida pelo parame®o (adaptado de Maynard, 2011).

Para superficies asperas utiliza-se o fator desidgde R. Esse fator é determinado pela

equacéao 2.1 e pode ser aplicado para determingrigaades radiantes das superficies.
R =1+ (m*n%c®)71, (2.1)

onden é o numero de cruzamentos do perfil da supericie o comprimento médio por
unidade de linha média, € o desvio médio quadratico do perfil médio. Ees®vio pode ser
expresso em relacada pela equacéo 2.2 (WEN e MUDAWAR, 2006).

o~ 1,25R,, (2.2)

ondeR € medido por um rugosimetro.

O fator R tambémé dado pela relacédo entre a area da superfici€Aidee a area da
superficie rugosa (A Como mostra a Figura 2.11, a rugosidade suparfmtal € modelada
como uma depressdo da areaAxamina toda radiagdo que deixa a area equieadertendo
em vista todos os efeitos de reflexdo a partir Wlgeicie real de um corpo cinza difuso
(AGABABOQV, 1968).

Figura 2.11- Representacdo geométrica do fatonglesidade (Agababov, 1968).
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Sendo assim, para corpo cinza a emissividade éaglasorcdo, ou seja~). Entdo, a
emissividade efetiva da superficie pode ser detexdda por meio da equacao 2.3.

1 -1
e =[1+(=-1)R| 23)
ondeeg, e &, sdo emissividade efetiva da superficie asperaissemdade da superficie lisa,

respectivamente.

2.5 Aplicacdes das ligas com memoria de forma

As propriedades Unicas das SMA séo exploradasingésode problemas de engenharia
com maior énfase a multifuncionalidade, acumularajdicacbes que vao desde o
monitoramento de integridade estrutural (sens@&sph confeccdo de estruturas adaptativas
(OTSUKA e WAIMAN, 1998). Somente a variacdo de pregades entre a martensita e a
austenita possibilitam uma série de aplicacbesadebgas, podendo-se aqui destacar as
aplicacdes em controle de vibracdo que exploraariagdo do modulo de elasticidade com a
temperaturafAK, et al, 2003).

A primeira aplicacdo comercial das SMA ocorreu efY1l no acoplamento de
tubulacdes do jato F-THomcatda marinha dos EUA (LAGOUDAS, 2008). Desde ent&o, o
estudos sobre SMA cresceram significativamentempi@do aplicacbes no campo
aeroespacial, naval e industrial com uso em juheasibos hidraulicos, conexdes sem solda e
instrumentos cirtrgicos (RYHANEN, 1999). Encontramna literatura diversos exemplos de
ligas SMA, entretanto, a Ni-Ti € a liga preferidarg maioria das aplicacdes que explora o
efeito memoria de forma.

A diversidade e intensidade das aplicagfes de tigas memoria de forma pode ser
percebida pelos anais daternational Conference on Shape Memory and Sigsie
Technologie$SMST), que nos ultimos quinze anos vem sendzeekd regularmente e tornou-
se o principal forum de discussao sobre as aplgsagé SMA (SMST 2000, 2003, 2004, 2006,
2007, 2008, 2010, 2011, 2013, 2014).
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CAPITULO 3 — FUNDAMENTOS DA RADIACAO

A transmissédo de energia, por meio do espaco,@ueada de radiacdo. Esse processo
pode se apresentar em formas de ondas eletron@méprevisto pela teoria da onda
eletromagnética) ou como parcelas de energia sessanahamadotons, previstos pela
mecanica quantica (MODEST, 2013).

O mecanismo da emissdo de radiacdo esta assocextwdgia liberada em funcéo de
oscilacdes ou transicdes dos elétrons que compdeat&ia e, portanto, todas as substancias
emitem naturalmente radiacdo eletromagnética etud@rda agitacdo molecular e atbmica
(INCROPERA e DEWITT, 2007; SIEGEL, 2002). No estaéaequilibrio, essa energia interna
€ proporcional a temperatura absoluta da subst@énocétamente ocorre mais eficientemente
no Vacuo.

A energia emitida por atomos internos dos sélidaissdrvida pelos atomos adjacentes.
Em geral, os materiais solidos e liquidos emitdyapavem ou transmitem radiagdo térmica em
razao de sua agitacao atbmica, e os fendmenossatissr quando a radiacao se interage com
0s corpos, variam de acordo com o comprimento da orcidente e esta com a temperatura
do corpo (INCROPERA e DEWITT, 2007). Sendo assmajo maior a temperatura do corpo,
maior sera sua radiagcdo e menor ser4 o comprindendoda associado (SIEGEL, 2002).

Diferentemente dos gases e sélidos semitransparent@ emissdo € um fenémeno
volumétrico, a radiacao térmica nos solidos ouligpsdos tem origem nos atomos localizados
a uma distancia de aproximadamenteufilda superficie exposta. Portanto, a energia emitid
pelos sodlidos e liquidos sob vacuo pode ser adalismmo um fenbmeno de superficie
(INCROPERA e DEWITT, 2007).

3.1 Radiacao eletromagnética

A radiacao eletromagnética é caracterizada paaadotonsque se propagam por meio
de qualquer meio em alta velocidade (SIEGEL, 20D2)Yue a luz visivel corresponde a uma
parte do espectro da onda eletromagnética, esiaidatie depende do meio por meio do qual
se desloca e pode ser relacionada com a velocdiate no vacuo,cf) (MODEST, 2013).
Essa relacéo é dada por

Co (3.1)



onden é o indice de refracdo no meiose= 2,998 x108m/s. Por definicdon = 1 no vacuo.

As ondas eletromagnéticas viagjam mais lentameote npeio de dielétricos (ndo
condutores elétricos), que tém indice de refracdie €,4 e 4 aproximadamente e quase ndo
penetram em metais que sdo bons condutores (MODES®I3). Existem ondas
eletromagnéticas com grandes comprimentos de tadazomo as ondas de radio (AM/FM),
TV(UHF/VHF) e radiagdes com comprimentos de onda pequenos, tais como as radiacdes-
X e gama, (HALLIDAY, 2002). Cada onda pode ser tdmada pela frequéncia dada pela

equagao 3.2.

v=w/2n =c/1=cn, (3.2)

ondeA € o comprimento de ondag a velocidade da luz no meig,0 nimero de ondae a

frequéncia angular.

A Figura 3.1 mostra a representacéo do espectradik;ao eletromagnética, em que a
radiacdo infravermelha localiza-se entre a regéi@adiacao visivel e a regido das micro-ondas
(MODEST, 2013; SIEGEL, 2002). Verifica-se que, gwamenor o comprimento de onda,
maior sera a frequéncia da radiacdo e maior seu#aatidade de energia (INCROPERA e
DEWITT, 2007; HALLIDAY, 2002).
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Figura 3.1 — Espectro da radiacdo eletromagnéaptado de Modest, 2013).
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3.1.1 A radiacdo e o Espectro Eletromagnético

A palavra espectro (do latinsgectrumy), que significa fantasma ou aparicao, foi usada
por Isaac Newton, no século XVII, para descrevéaida de cores que apareceram quando
numa experiéncia a luz do Sol atravessou um prigamadro em sua trajetoria (MALDAGUE
e MOORE, 2001).

O espectro eletromagnético corresponde a faixa rdquéncias e respectivos
comprimentos de ondas que caracterizam os divéipgms de ondas eletromagnéticas. Cada
faixa espectral apresenta caracteristicas distidtasdiacao térmica, por exemplo, abrange
uma faixa intermediaria com comprimentos de onda taté 100 pm e inclui parte da radiacao
ultravioleta (UV), a radiacéo visivel e o infraveaifmo (IV). Devido a uma faixa extensa de

frequéncia do infravermelho, existe uma subdivid@sa radia¢cdo, como mostra o Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Diviséo da radiagéo Infravermelhaggtedio de ABNT NBR 15572:2013).

Regido Faixa dex
Infravermelho muito préximo 0,78 um—-1,1 um
Infravermelho proximo 1,1 pum—=3 um
Infravermelho médio 3um—6pum
Infravermelho distante 6 um —=15 um
Infravermelho muito distante 15 um —1000 pm

As grandezas da radiacao térmica sédo definidagglardie maneiraEspectral:uma
grandeza que depende do comprimento de dratal: quando a grandeza espectral € integrada
para todos os comprimentos de ondagcional: Quando depende da direcdo de propagacao
no espaco hemisféricé,f); Hemisférica:quando a grandeza direcional é integrada em todo o
espaco hemisfeérico.

A determinacgédo da temperatura superficial de objptule ser realizada por meio da
deteccao da radiacdo infravermelha que se progagspaco nos comprimentos de ondas entre
0,75um e 100@m (10° m e 10* m). Tanto as magnitudes dessa radiagdo em todos os
comprimentos de onda quanto a distribuicdo espaeream de acordo com a temperatura e
as caracteristicas fisicas da superficie emisfd@GROPERA e DEWITT, 2007). Para o estudo
da radiacdo térmica emitida, idealizou-se o cooaddt corpo negro. Um corpo negro possui

refletividade nula para qualquer cumprimento deagnd seja, independentementeé aecorpo
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negro nao reflete nenhuma radiacdo. A radiacdddarde materiais metalicos € caracterizada
por fatores como propriedades eletrénicas, efeieosugosidade da superficie e de camadas
superficiais (MAKINO, 1983).

3.1.2 Intensidade da Radiagéo Eletromagnética

A radiacao é emitida por todas as partes de umefécip plana em todas as dire¢des
do hemisfério acima da superficie. A distribuiciedonal da radiagdo (emitida ou incidente)
normalmente nédo é uniforme (SIEGEL, 2002). Em radi#so, € necessario quantificar a
amplitude da radiacdo emitida (ou incidente) pamsa udeterminada direcdo no espaco
(INCROPERA e DEWITT, 2007). Essa quantidade éensitiade da radiaciigue € definida
com a energia emitida por unidade de area, poadride tempo, para um determinado angulo
sélido unitario e por unidade de area da superéigissora projetada em funcao da diregéo
(PERIN, 2009; KREITH, 1977).

Diferentemente de um corpo negro que possui emigsé unidade de area normal
igual em todas as dire¢fes, uma superficie realupesnissdo radiante dependente da direcéo
e, portanto, € necessario quantificar sua intedsi¢@IEGEL, 2002). Para analisar a emissao
de radiacdo e entender o conceito de intensidadianta, consideram-se os fenémenos
associados as suas propriedades. Assim, a Figuradstra um desenho esquematico de um

sistema de coordenadas esféricas e a represerdacaogulo sélido em um ponA1l

subentendido patA4,,.

|

rsin @ do

-
Figura 3.2 — Angulo sélido correspondentéds, em um ponto sobr@A1 em um sistema de

coordenadas esféricas. (Incropera e Dewitt, 2007).
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Associa-se a Figura 3.2 uma taxa de energia raditemominadadq /dA,.”, por unidade
de tempo, e por unidade de area superficial, gesapaobre o angulo sélido diferencial
representado pordt”, formando uma inclinacdo com angufoem relacdo a superficie
emissora da radiacéo. Entéo, a intensidade é adal@guacao 3.3.

B d%q (3.3)
~ dA,dwcos8’
ondew € o angulo solido dw 0 angulo soélido diferencial definido como a razidre o

I

elemento de are@4,, sobre a esfera e o quadrado se seuraio
Entéo,

dA :
dow = —Zn (3.4)
r
Nota-se que a aretd,, € um retangulo de dimensdeko x r sen (0)d@; sendo assimiA,, =

r% sen (6)d0d@. Entdo, a equacdo 3.4 é definida por

dA, rd6rsen(0)dd (3.5)

dw =
r2 r2

Substituindo-se e integrando-se no espago hentgf@btém-se:

2T 2T (36)
(q/4), = f f 1(8,0) cos 0 sen 8 dOd@.
0 0

A superficie emite radiacdo térmica em determinadaecdes, formando uma
distribuicdo direcional e em uma faixa de compritoaete onda de composi¢ao espectral cuja
amplitude é dependente da temperatura e das aéstices de superficie (HERVIEL al,
2012). A natureza espectral € uma caracteristexdaysara referir-se a dependéncia em relacao
a/l e a natureza direcional associada as suas castctey radiantes em relacdo a variacado da
direcéo. A intensidade da radiacéo € classificadaocintensidade espectiglque representa
a radiacdo em um intervaibl em torno de um Unico comprimento de onda ou asmdade

total | que combina todos os comprimentos de oBd&io:

I[= fm L (D dA. @.7)
A=0
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3.2 Poder emissivo e caracteristicas emissivas domo negro

O poder emissivo de um objeto qualquer € o prodatemissividade pelo poder emissivo
do corpo negro que é definido como um objeto idbéabrvedor de toda a radiacdo incidente
sobre ele, em qualquer comprimento de onda (SIE@BQ2). O poder emissivo pode ser
classificado como poder emissivo especligld), que se refere & emissdo espectral em todas
as direcdes possiveis ou entdo, como poder emigg®mid, definido em termos da emissao
espectral em todas as direcdes e todos os compasnéa onda possiveis.

O corpo negro como absorvedor e emissor perfaittaélo como padrdo comparativo
em relagdo as propriedades radiantes de superfaaes Para o melhor entendimento das
definicbes sobre padrdo de comparacao para oss@g@antes reais, € importante destacar as
principais propriedades do corpo negro (INCROPERJE®VITT, 2007):

» O corpo negro é capaz de absorver toda energieinte sobre ele, independentemente
do comprimento de onda e da direcéo;

* Aradiacao emitida por um corpo negro depende stanti e da temperatura. O corpo
negro pode ser entendido como um emissor difudeifger

* Possuem valor maximo de emissividade e absortieiddd(e= a=1);

e Em qualquer, a intensidade de radiacdo emitida aumenta conteaagéio de
temperatura,;

* Um corpo negro em um meio com indice de refragddeém poder emissivo totdd,

relacionado pela lei de Stefan-Boltzmann (PERINDD0

Existem trés leis que descrevem o comportamentadiacdo emitida pelo corpo negro:
a lei ou distribuicdo de Planck, a lei do Deslocaimele Wien e a lei de Stefan-Boltzmann. A
partir delas, calcula-se o poder emissivo totalude corpo negro conhecendo apenas sua

temperatura.
3.2.1 Lei ou Distribuicado de Planck

Em 1901, Max Planck formulou uma relacéo para gé@diale corpo negro. Essa relacao
ficou conhecida como Lei de Planck e por meio dantjgacdo da energia ela descreve a

distribuicdo espectral da radiacdo emitida por arp@negro em uma dada temperailyrpor
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unidade de area e por unidadeld8IEGEL, 2002). A distribuicdo do poder emissigpectral
do corpo negro é expressa por:

C1 (3.8)
lexp(C,/AT) — 1]

El,b(ll T) = 25

4
onde C, =2mhc? =3,742 X 108W.‘%,c2 = ’% =1,439X10*um.K, T [K] é a

temperatura absoluta da superfi&igl/K] € a constante de Boltzmann = 1,380658 <{0K]
eh [J.s] a constante de Planck = 6,6260755 %10

O gréfico da Figura 3.3 apresenta o resultado dtilliicdo espectral da radiacao
emitida por um corpo negro, dada pela EquacaoEhBetanto, essa equacao é valida para
superficies no vacuo. Observa-se, na Figura 3e8agnergia irradiada aumenta até um valor
maximo e decresce a medida quaumenta. A partir da distribuicdo de Planck, ésjwas
calcularE, , paradeterminados comprimentos de onda e determiranperaturd quando a

capacidade emissiva é conhecida.
3.2.2 Lei do Deslocamento de Wien

A lei do deslocamento de Wien afirma que existe tetegdo inversa entre que produz
um pico de emissao de um corpo negro e a sua tatnper(INCROPERA e DEWITT, 2007).
Ao derivar a férmula de Planck em relacdo ao comgmio de onda, e em seguida aplicar a
resolucdo da mesma para o resultado maximo, exysenuena relacao entre o comprimento de
onda maximo\max, para o qual a radiacdo emitida € maxima, e emsgrimento de onda
depende da temperatura. A natureza dessa depeagiuz ser encontrada derivando-se a

Equacéo 3.9. Padnax T a solugcdo é uma constante,

AmaxT = Cs, (3.9)

ondeCs= 2898um. Ke equivale a terceira constante da radiagédo

A equacéo 3.9 é conhecida como lei do deslocamenidiele As posicdes dos pontos
sao representadas no grafico da Figura 3.4 poadimontilhadas. O resultado revela que o
poder emissivo espectral maximo é inversamenteopcamal a temperatura, deslocando para
comprimentos de onda menores a medida que a tetm@esumenta (SIEGEL, 2002). Em
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outras palavras, quanto maior a temperatura deoupo megro menor o comprimento de onda
na qual emite.
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Figura 3.3 — Poder emissivo espectral do corpoan@gcropera e Dewitt, 2007).
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3.2.3 Lei de Stefan-Boltzmann

Pela Lei de Stefan-Boltzmann, a energia total dad@or unidade de area superficial de
um corpo negro por unidade de tempo (radiacéo gmategro) € diretamente proporcional a
guarta poténcia da sua temperatura termodindmiga integrar a formula de Planck sobte

=0 atéA =, é possivel obter o poder emissivo total radidnteorpo negro que é dado por:

[o0] o8]

E, =ml, = f Eppy(Ddl =1 f I, (D)dA, (3.10)
0 0

onde E, [W/m?] é o poder emissivo hemisférico total do corporagg [W/(m2.K%] é a
constante de Stefan-Boltzmann = 5,67051 YWI(m2.K%] e T [K] € a temperatura absoluta.

Resolvendo-se a Equacéo 3.10, a formula € dada por:
E, =oT*. (3.11)

O corpo negro possui emissado difusa, logo a irdeds! da radiacdo emitidaé dada por:

3.3 Propriedades radiantes das superficies

Os conceitos acerca das propriedades radiantespiefisies até agora referem-se a
corpos negros. As superficies reais, embora posgsaaproximar do comportamento de um
COrpo negro, ndo apresentam as mesmas caracteyisticcertas condicdes e comprimentos de
onda ao longo do espectro (SIEGEL, 2002; CENGELAGAR, 2011).

A radiacéo térmica, ao contrario de conducao e exgéo, € um fendmeno de longo
alcance (MODEST, 2013). O poder emissivo de superfeal € menor que a do corpo negro
e assim, no desenvolvimento deste trabalho, é s@tesealizar a caracterizagdo de algumas
propriedades radiantes, entre as quais se destaeanissividade hemisférica, absortividade,
refletividade e a transmissividade, ndo esquecerdde fato de que o total de radiacdo no
vacuo é um fenébmeno de superficie, portanto podarsdisada como uma funcéo apenas da

temperatura.

23



3.3.1 Absortividade

A absortividade: € uma propriedade radiante que determina a fregz@oekgia incidente
na superficie de um corpo que é absorvida por Asibsortividadex é definida como sendo a
razao entre energia absorvida e energia incidddée.dificuldade na determinacédo da
absortividade, uma vez que ela pode ser caradierizato pela dependéncia direcional quanto
pela dependéncia espectral. Em uma superficiess@talidade direcional espectr@lg (4, 9,
#) é definida como uma fracdo da intensidade dacadi espectral incidente na direda®¢
gue é totalmente absorvida pela superficie (INCRR®E DEWITT, 2007). Desse modo,

I,,i,abs (1,6,0) (3.13)

@(%,6,0) = P o

ondely, i, abs € a intensidade da radiagio espectral totalmestedda e d, ; € a intensidade
da radiagao espectral incidente. Nessa relacapregesse a dependéncia da absortividade em
relacdo a temperatura da superficie.

Normalmente trabalha-se com propriedades supesficae representam médias
direcionais. Sendo assim,adsortividade hemisférica especti@] (1) pode ser definida em

termos da radiacao incidente que é absorvida penvelo de comprimento de onda como

_ Gabs (3.14)

= ]

G
ondeG, 4,5 € a radiacgéo incidente absorvida pela superfiGigaeradiagdo incidente.

Nesse casqy, € dependente da distribuicdo direcional da radi@&édente, do seu
comprimento de onda e de aspectos fisicos da $tipedbsorvedora. Por outro lado, a
absortividade hemisférica total,, representa uma média total integrada em relaghecao
e ao comprimento de onda. Nota-se gqueuma fragdo de energia total que é absorvida por

uma determinada superficie e € definida por:

Gabs(A) (3.15)

a,l(/l) = W

Consequentemente, € dependente da distribuicdo direcional da radiagéidente, do seu

comprimento de onda e de aspectos fisicos da $tipeabsorvedora.
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3.3.2 Emissividade

A emissividade é definida como uma propriedade de superficie aenal, e descreve
sua capacidade em irradiar energia, em comparagaoit Corpo hegro na mesma temperatura
(SIEGEL, 2002). Para quantificar a energia radieméida por uma superficie, é preciso levar
em conta todas as dire¢bes e comprimentos de BRI, 2009). Assim, definem-se quatro
tipos de emissividade:

Emissividade direcional especteg),(ou simplesmente emissividade): € a razdo entre a
intensidade da radiacdo emitida no comprimentand@ona direcad e ¢, e a intensidade da
radiacdo pelo corpo negro nos mesmos valoreb @& (SIEGEL, 2002). Essa razédo é dada
por:

L(4,6,¢,T) (3.16)

€04,0,9,T) = LT

ondeT representa dependéncia da temperatura.

A emissividade total direcional, (6,9, T) é a emissividade que considera todos o0s
comprimentos de onda da radiacao emitida pelo cempma dada temperatufaDefine-se a
emissividade total direcional como a radiagdo médidida por todos os comprimentos de
onda\ na direcad e ¢, e da radiacdo emitida pelo corpo negro nas mesorali¢coes. Essa

relacdo é dada por:

“LA0,9,TYdA [ L(A,0,¢,T)dA (3.17)
gg(0,0,T) = 0 =20
o @ [ Ly (L TYdA oT* '
Vs

A emissividade espectral hemisféricg(A, T) € a emissividade integrada no espaco
hemisférico e definida pela razdo entre a radiag®itida no comprimento de onda
considerando todas as direc@isp, e a radiacdo emitida pelo corpo negro nas mesmas

condicOes. A Equacéo 3.18 representa essa relagéo.

£0(4,60,0,T) cos Osenfdbdo.

=0

el (A,T) = % j zn fg i (3.18)

=0
De modo semelhante, as outras propriedades, teabalbom as médias direcionais, e
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portanto, a integracdo a emissividade espectraidfémnca é dada por:

B (3.19)

e(4,T) = Ey

ondekE;;, é a energia emitida por um corpo negro nas mesaralcoes dd e .

Emissividade hemisférica tota(T) é a emissividade dada pela razdo entre a emisséo

total do corpo emitida integrando todos os compmioe de onda e sobre todas as dire@aes

¢ e a radiacdo emitida pelo corpo negro pela mesmpdratura. Assim,

Iy 8@, T) Epp(A,TdA (3.20)

e(T) Jy Ep(A,T)dA

A Equacéo 3.20 pode ser simplificada para:

e(T) (3.21)

ondee(T) é a emissividade total da superficie(&) o poder emissivo do corpo cinza (W/m?2).

A emissividade hemisférica totafry € uma importante propriedade termofisica da
transferéncia de calor por radiacdo, analises écdesitérmicas em aplicacdes cientificas e de
engenharia (Flt al, 2012). Os seus valores variam entre O (zertitoe perfeito, e 1 (um),
emissor perfeito ou corpo negro. Em superficieshtass, a emissividade € pequena, atingindo
valores tdo baixos quanto 0,02 para o ouro e a pismente polidos. Porém, a emissividade
aumenta significativamente com o aumento da terhpara também na presenca de camadas
de 6xido (MAYNARD, 2011).

3.3.3 Refletividade

A refletividadep € uma propriedade que define a fracdo da radigganca incidente
que é refletida por uma superficie, ou seja, axagdre a energia refletida e a energia incidente.
Define-se a refletividade direcional espectral deawsuperficien,g (4,6, ) como sendo a
fracdo da intensidade da radiacdo espectral ingides direcad e ¢ que é refletida pela

superficie. Essa relagéo é dada por:
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Liref(1,6,0) (3.22)
pl‘e Il,l' (/1) 9) ¢) ’

onde[;,i,ref € a intensidade da radiacdo espectral na dir@gdgp que é refletida. A
refletividade hemisférica espectraj (1) € definida como parte da radiacdo hemisférica
espectral que é refletida pela superficie. Esseatiraflade é dada por:

Gprer (D) (3.23)

pa(d) = AOR

ondeG, . € a parte da irradiacdo hemisférica espectratiédl pela superficie.

A refletividade hemisférica total. € definida como a parcela da energia irradiante, (
radiacdo incidente) que é refletida por uma sugierfconforme a Equacéo 3.24. Essa equacao

representa a média total em funcdo da integrad¢é@e sodirecdo e o comprimento de onda.

_ Gref (3.24)

T ,
p G

ondeGref é a fracdo da irradiacdo hemisférica total refeepor uma superficie.

As superficies sao consideradas difusas ou espesudapendendo da maneira como
refletem a energia radiante. A reflexdo nas supesfiisas se aproxima da condi¢do especular
como ocorre com espelhos, enquanto superficiesrel@vos mais rugosos tendem a ser mais
difuso (SIEGEL, 2002). No caso de uma superfidiesdi, a intensidade da radiacéo refletida
nao depende do angulo de reflexdo, como mostragadi3.5. Contrariamente, se toda a
reflexdo tem angul@,, igual ao angulo de incidéncty, denomina-se reflexdo especular
(INCROPERA e DEWITT, 2007).

Raio Radiaciorefletida  p..o

Incidente de intensidade Incidente
uniforme

Raio refletivo

Figura 3.5 — Representacdo esquematica das redlelifdsa e especular (adaptado de

Incropera e Dewitt (2007).
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3.3.4 Transmissividade

Um material semitransparente possui interacdes lexap com a energia radiante.

Define-se a transmissividadecomo a parcela de energia incidente que atravessserial:
Eq (3.25)

onde E; energia que transpassa 0 materiat;ea energia incidente sobre o material. A
transmissividade hemisférica total esta relacionada com a componente especjrat
representa a fracdo da irradiacdo total que énmiéida por um material semitransparente. A

relacdo que expressa a média total integrada satirecéo & € dada por:

Gtrans (3.26)
G )

©(T) =
em queG,q4ns € a energia que transpassa o material. Nos nogtat®sr(T) € nula.
3.3.5 Lei de Kirchhoff

A forma geral da lei de Kirchhoff estabelece re&s;Gentre a propriedade da
emissividade e a absortividade, como mostra a @QuaQ7.

£2,6(1,0,0) = a39(4,0,0), (3.27)

ondeg, o € a emissividade espectral direcionalg € a absortividade espectral direcional.

Em outras palavras, essa lei diz que a capacidadem corpo em absorver energia
incidente em um determinadoa temperaturd e a capacidade deste corpo em emitir energia
no mesmo comprimento de onda sédo equivalentes EIEG002). Entretanto, a lei de
Kirchhoff pode ter restricbes dependendo das Hisgdes radiantes. A Lei de Kirchhoff que

nao possui restricdes é a forma direcional espetada pela equacéo 3.28.
£2,6(T) = ay,6(T). (3.28)

Essa relacdo entre emissividade espectral dirdotoabsortividade espectral direcional

possui validade sem restricdes, pois envolvem @gripdades direcionais espectrais que s&o
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inerentes a superficie INCROPERA; DEWITT, 2007n@do, é preciso considerar que as
superficies radiantes tém caracteristicas distintas

3.3.6 Consideracdes importantes sobre as superfigie

Para analisar propriedades radiantes de supenféaes € razoavel considerar algumas
aproximac6fes. Contudo, ha superficies definidasocoimzas, as quais a absortividade e a
emissividade espectraig;(es;) ndo dependem denas regides espectrais da irradiacdo e da
emisséao, e outras superficies denominadasnda difusaondea;, € €59 Ndo dependem de
e . A superficie é difusa em razao da independéni@aidnal e cinza devido a independéncia
em relacdo a4 (INCROPERA e DEWITT, 2007).

A absortividade direcional espectral, emissividddecional espectral e hemisférica
total possuem valores iguais e a absortividade $fénda total ndo depende da natureza da
radiacdo incidente para superficies cinzas difyP&RIN, 2009). Tanto a absortividade
direcional espectral quanto a emissividade diretieapectral ndo dependemAalé, ¢. Desse
modo,g; (4, 6,0, Ty) = e(Ty) , € ay9(4,0,0, Ty) = a(T,). Assim, da lei de Kirchhoff para

superficies cinzas difusas tem-se uma relacéo ptada

Quando a energia radiante de intensidgdacide em um material sélido, uma parte da
radiacdo é absorvida)( refletida p) e transmitidad) (PADILHA, 2007). A Figura 3.6 mostra

a interacdo da radiagcdo com o material solido.

Radiag&o incidente

Figura 3.6 — Representacdo grafica da radiagcddents em um objeto solido.

Os materiais sdo denominados opacos, transpaeestasitransparentes em funcéo de

suas interacbes com a radiacdo. Em geral, os ms&fmsopacos a todas as radiacdes
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eletromagnéticas de alto comprimento de onda (rddi micro-ondas, infravermelho, luz
visivel e parte da radiacdo ultravioleta) e transpi@s as radiacdes de baixo comprimento de
onda (raio-x e raigp) (PADILHA, 2007).

Com a soma das trés parcelas da radiacéo incidgmter, pode-se realizar o balanco
radiativo. Nos meios semitransparentes, esse lmatargalizando por meio das equacdes 3.30
e 3.31. A equacéo 3.30 corresponde as fracOestepexa equacao 3.31 as fracdes totais.

a+prt+T=1, (3.30)
a+p+t=1, (3.31)

ondea € a absortividadey, a refletividade & € a transmissividade. Nos meios opacos nao ha

transmissao, absorcao e reflexao séo processadiciape assim tem-se:

a+p=1. (3.32)

3.4 Métodos experimentais para medicdo da emissivde

Medir e quantificar experimentalmente a emissivaldd materiais € dificil em todas as
temperaturas (PERIN, 2009). Isso se deve as dificils em manter o sistema de medig¢édo
totalmente livre de atenuagbes atmosféricas e d#oefcausados por trocas de calor
envolvendo outros mecanismos, além do mecanisnicadsferéncia de calor dominante, a
radiacdo (MAYNARD, 2011).

A literatura apresenta diferentes técnicas pareerohdtacdo da propriedade
emissividade. Entretanto, cada um deles possuelegies desenvolvidas sob diferentes
condicbes. De modo geral, o valor da emissividamike ger determinado a partir de medicdes
calorimétricas, radiomeétricas direta e indiretaragatr meio da reflexao (HERW# al, 2012;
ASTM E1933, 2010; JIS A 1423, 1983).

Tanto a norma ASTM E1933 (2010), que especificas doétodos para medir e
compensar a emissividade superficial, quanto a aoh®8TM E1962 (2010), que trata da
medicdo e compensacdo da temperatura refletidejapase em medicdes experimentais
radiométricas que aplicam métodos de sensores getata complementado por métodos de
sensores por contato. No Brasil, a normalizacdentegsobre o tema fica a cargo da norma
ABNT JIS A 1423 (1983). Essa norma especifica untod@ simplificado de medicdo de
emissividade para componentes da construcdo utilzae de termémetros de radiacao

infravermelhos.
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3.4.1 Método Radiométrico

O método radiométrico é descrito pela norma ASTM31(2010) como método de
termdmetro sem contato. Ele é caracterizado poidgs ndo invasivas que utilizam sensores
infravermelhos ou cameras termograficas para mediga intensidade da radiacéo.
Geralmente, sensores infravermelhos com ajustieéxaade emissividade podem ser utilizados
para determinacéo da emissividade superficial (RER009).

Nas medicOes utilizando sensores infravermelhimdéeasidade da radiacao emitida por
uma superficie atravessa o meio até o elementorséasnstrumento. Portanto, possibilitando
que a radiacdo emitida seja somada a radiacdoid@maximo, a reflexdes e a possiveis
interferéncias provocadas por fendmenos diversdsfrl, 2012; MAYNARD, 2011). Para
evitar isso, as leituras de temperatura feitasnpeip de sistemas de medicao infravermelhos
devem ser realizadas com a menor distancia possiviee sensor e objeto medido,
minimizando interferéncias decorrentes de efeito®/qrados por fatores externos. Esse
problema ocorre principalmente nas medicdes corarfiages de emissividade mais baixa, na
ordem dee~0,1 (PERIN, 2009).

A maioria dos sensores infravermelhos e camerawtgaficas convencionais operam
em bandas larga espectral de 8 a 14um, o que aligdo de temperatura € uma vantagem, ja
que o ar atmosfeérico possui uma faixa espectralnente transparente entte X 8~14=1) e
pode ser considerado um meio ndo participante. Nant®, a medicdo de emissividade
hemisférica para essa faixa deve ser evitada,ipalmeente em superficies com propriedades
radiantes espectralmente seletivas, ou seja,ralsswidade em uma determinada faixa e baixa
emissividade em outra (PERIN, 2009; INCROPERA e DEW 2007). A emissividade

hemisférica € medida e integrada na faixa limiewtae 8 e 14 um, conforme a equacéo 3.33.

fy &1 (A Derp (A, TdA (3.33)
L e, Tdd

e(T) =

Por outro lado, a emissividade hemisférica totahtégrada para todo o espectro da
radiacdo térmica entre 0,1 e 100 um, podendo $eredie da faixa especifica utilizada na
medicao. Isso pode ser um problema maior quandpexficie possuir uma alta emisssividade
em uma determinada faixa e baixa emissividade etra §BERIN, 2009; INCROPERA E
DEWITT, 2007).
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3.4.2 Temperatura de referéncia e modificacado da awstra para corpo negro

A temperatura de referéncia e a modificacdo deepdat superficie a se comportar
aproximadamente de forma ideal (corpo negro) séoidas tradicionais para determinar a
emissividade pelo método radiométrico, embora bajaos meios como refletdmetros que
medem a refletividade e possibilitam a estimatigaedhissividade (HUILONG, 2010). Em
ambos os casos, sdo utilizados instrumentos raticoe para medir a radiagdo, ou ainda
sensores radiométricos em conjunto com o métoderdperatura de referéncia. Esse método
utiliza-se de sensores diversos como termoparesjotaesisténcias, termistoredTC
(coeficiente de temperatura negativd)eC (coeficiente de temperatura positivo) para medir a
temperatura. Entretanto, a leitura da temperateianth amostra esta sujeita a erros que podem
contribuir para desvios entre a medida e a temperab objeto (MICHALSKEt al, 1991).

O resultado da emissividade é obtido de formaivelaente simples. Em primeiro
lugar, determina-se adequadamente a temperataraakira por meio de um sensor de contato,
em seguida mede-se a temperatura da amostra cosor sesdiométrico ou camera
infravermelha e modifica-se a faixa de emissividadé que o resultado apresentado
corresponda a leitura de temperatura do sensoefdeéncia que estd em contato com a
superficie (MICRO-EPSON MESSTECHNIK GMB H & Co. K&)12).

A modificacdo da amostra para corpo negro € um doégpie consiste em utilizar um
material de emissividade alta e uniformae>0,95), para que uma parte da amostra apresente
comportamento similar ao do corpo negro, como raoatiFigura 3.7. As medi¢cdes sao
realizadas de forma indireta, ou seja, pela conggar@ntre quantidade de calor radiante,
emitida pela parte de emissividade desconhecidaparte transformada em corpo negro de

emissividade conhecida, a mesma temperdi@rao mesmo comprimento de orida

Posiciao dos termopares na
superficie da amostra

| ]

Unidade: mm

||
Y=
1 Termopar //7/ E

P\

[l

Porc¢ao da zlmﬂsjrﬂ nao Por¢ao da amostra alterada
alterada para corpo negro para corpo negro

ws
\4
100 to 300

Figura 3.7 — Posicionamento dos sensores na anfdksra 1423, 1983).
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A literatura apresenta diferentes técnicas panatoamar uma superficie em corpo negro,
sdo elas: Utilizar-se de métodos semi-invasivosccanesivo plastico ou fitas isolantes de
emissividade alta e conhecida para cobrir partsugrficie; Pintar parte da superficie com
tinta preta ou tintspraysde emissividade conhecida ou inserir cavidadesaterial para
aumentar a emissividade aparente. Se a tempetatarado ultrapassar 380 °C, é possivel
determinar a emissividade por meio de um ades&stipb especial. Esse adesivo € usado para
cobrir a superficie de medicéo e, apos, defineesrissividade com o valor conhecido e efetua
a medicdo da temperatura. Em seguida, determiaatesmperatura da area nao coberta pelo
adesivo e ajusta-se a emissividade de acordo c@miooda temperatura sobre o adesivo.

A metodologia apresentada com utilizacdo do adepléstico para determinar a
emissividade também pode ser aplicada as tinttsseaflesivas. No entanto, para que o método
apresente resultados consistentes com o uso deiddkantes, € importante observar que a
temperatura de aplicacao seja menor que 260 °€ & gplicacdo da fita isolante sobre a metade
da superficie da amostra preencha o campo de dsdonstrumento radiométrico (PERIN,
2009).

A norma JIS A 1423 (1983) apresenta o0 aparato emrpatal para determinacéao de
emissividade na faixa de temperatura normal (L)0€i@ que a amostra deve ser aquecida por
um banho em fluido que eleve uniformemente e mamatéamperatura selecionada constante.
A Figura 3.8 mostra esquematicamente o aparatoriexg@al para determinagdao da

emissividade.

Camara Termostaitica

Curtina escura

TI: Dispositivo de aquecimento da amostra

Angulo do campo de

AmOStra~ yig50 29 max.

Termoémetro de radiacio

Temperatura

Parte da amostra alterada
_.:li[ para corpo negro

o angulo B ¢é o angulo feito entre a perpendicular a

superficie da amostra e da direc¢io de medicio da

temperatura radiante de infravermelhos. Tanque de agua
]

1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
Indicador de :
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
Bomba :

Figura 3.8 — Esquematico do aparato para medic@&miksividade (JIS A 1423, 1983).
33



Uma camara termostéatica € usada para manter arauomaeno seu interior uniforme
com precisdo de 0,5 °C na faixa de temperatura alpremquanto o sensor de radiacao
infravermelha mede a quantidade de calor radiamtiderficie da amostra. Ele deve ser capaz
de medir em comprimento de onda de 8 a 13um, amgglloacdo maxima de 2° com relagcéo
a superficie normal e resolucéo de temperatur&@g maior.

A norma JIS A 1423 descreve dimensdes, formatodmmno dois métodos usados para
determinar a emissividade. Um deles € pintar unnie gk amostra com tinta termocrémica
preta ou similar com emissividade conhecida e supar0.95. Na outra parte, a temperatura
da amostra é determinada por meio de seis sertsomselétricos do tipo termopar acoplados
por toda a sua extenséo, e dois sensores infrall@sné&Jm posicionado na parte original da
amostra e outro na parte transformada em corp@negr

Assegura-se que as temperaturas lidas na supeldieimostra e na camara termostatica
ndo variam, atingido o equilibrio térmico no interda camara, o procedimento consiste em
medir, na temperatura ambiente:

1) A temperatura da porcéo original e da porcawsfoamada em corpo negro com 0s
termopares e com o sensor infravermelho apontadogpparte transformada em corpo negro
com emissividade ajustada em 0.95. Certificar guenadidas do termopar e do sensor
coincidem. Essa temperatura € registrada cgmno

2) Depois disso, medir a temperatura na por¢caanatiga amostra com o outro sensor
infravermelho com emissividade ajustada em 1. Amstga temperatura confy. Usar o
dispositivo de aquecimento para elevar a temperatarcamara ao menos 10° C acima da
temperatura ambiente. Repetir as medi¢oes como @, Anotand®}, na parte modificada

para corpo negro’® na parte ndo negra. A emissividade pode entacatmilada por:

(T —T) (3.34)

e=—" =7
(Tpz — Tpyy

3.4.3 Método calorimétrico e medidas da refletividde

Outro método para avaliacdo de emissividade basetan pesquisas colorimétricas, em
gue o fluxo de energia é balanceado por um modwéitieo (PERIN, 2009). O sistema de
medida calorimétrica € composto, basicamente, deaavidade esférica com vacuo interno,

aquecedor controlado, sensores de temperaturan®sira. O balanco de energia é feito sob
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vacuo. Quando o equilibrio é atingido, a poténaiadcida para a amostra é perdida apenas por
radiacéo, desprezando-se as perdas por condugiweccao para determinar a emissividade.

Outro método usado para determinar a emissividadeid-se em uma propriedade
diferente. O método usa a lei de Kirchhoff, parkadgienar a emissividade com outra
propriedade radiante que pode ser facilmente medidefletividade espectral por exemplo,
gue deve ser precisamente determinada (HUILLONGQROAssImM, a emissividade de uma
superficie cinza difusa pode ser determinada paw deeequacao 3.35.

pag =1 — &p. (3.35)
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CAPITULO 4 — DESENVOLVIMENTO DO APARATO EXPERIMENTA L

O aparato experimental foi desenvolvido para detexgdo da emissividade
hemisférica total em funcao da temperatura. O &péwaconcebido com base nas normas JIS
A 1423 e ASTM E1933-99a (2010) que tratam da medigéemissividade utilizando sensores
infravermelhos. Segundo essas normas a emissiviglatiterminada para uma temperatura
constante e de pelo menos 10 °C acima ou abaiteng@eratura ambiente. Por isso, algumas
modificagcbes na metodologia adotada pelas refemdasas foram necessarias, como por
exemplo a adaptacao do aparato para medir emigdvidemisférica total (integrada em 180°,
no intervalo dé = -90° até = 90°) para superficies cilindricas.

A metodologia para determinacdo da propriedadateecisse, ou seja, a emissividade
€ baseada no método radiométrico e calorimétricap@ato possui uma faixa de temperatura
operacional de 25 a 100 °C e é capaz de realizdicGes diretas e indiretas de emissividade
por meio de um sistema que utiliza um transmissoavermelho ativo, em combinagéo com
um detector com lente de foco fechado. Esse sistietieata as variacées da radiagdo emitida
e refletida na superficie do CP e, se a emissieidadidar, a nova emissividade sera
determinada e transferida para os sensores.

O método calorimétrico permite determinar tantarassividade direcional quanto a
emissividade hemisférica e baseia-se no conheoingastquantidades dos fluxos (balanco) de
energia térmica. Por isso, um sistema de vacutefenvolvido para assegurar condi¢cdes mais
adequadas nas medicOes, além de possibilitar gihex@ de energia térmica ocorra em
determinadas direcdes de interesse, aumentangetitivedade dos ensaios. Também foram
utilizados outros recursos complementares tais @mgwnpensacao da temperatura ambiente,
gue é inserida nos sensores infravermelhos e uniaac@scurallackou) cobrindo todo o
sistema de medicao.

As medicdes de temperatura foram realizadas entileutérmico por trés termopares.
A precisao nas leituras de temperatura foi mellmradmitindo-se que as propriedades oticas
da superficie alteram em funcédo da temperatura pedd de rugosidade. Entretanto, uma
desvantagem apresentada pelo sistema é o fim da@tida fonte de infravermelho que possui

tempo de operacéo de cerca de 40.000 horas.
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4.1 Descrigao geral sobre a concepcéao do aparato

O aparato experimental é constituido de quatroisiginsas. A Figura 4.1 apresenta o
desenho esquematico do aparato experimental caloggbntamente com os instrumentos de
medicdo e monitoramento. Ele foi dividido nos setgs subsistemas:

» Geracao e controle de vacuo;
e Sistema de aquecimento;
* Medicao de temperatura,

» Aquisicao, condicionamento e andlise de sinais.
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Figura 4.1 — Esquematico do aparato desenvolvido padicdo da emissividade.

O aquecedor do CP baseia-se no aguecimento pdio &bele e atende os requisitos
fixados nas normas JIS A 1423 e ASTM E1933-99a3R&Endo possivel controlar a faixa de
temperatura durante o aquecimento e resfriamemcdfloduacao igual ou menor que 0,1 °C. A

metodologia para construgdo do sistema de prodig&écuo foi baseada na norma ASTM C-
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835-06 (2013). A emissividade, nessas condicOede g@r obtida pela relagdo de Stefan-
Boltzmann, dada por:

. Q (4.1)

ondeQ= IV (W) é a taxa de fluxo de calor gerado na amodiygm?) a area total da seccéo
superficial da amostra de test&,ee T, as temperaturas da seccao da superficie de tdste e
parede sob vacuo respectivamenie,ea constante de Stefan-Boltzmann.

A Figura 4.2 mostra uma imagem do aparato expetaheanstruido. De modo geral,
0s componentes de cada subsistema foram dispaiasa bancada e alguns cuidados foram

tomados para evitar influéncia sobre os resultathtisdos na medicao.

Producgédo de vacuag Aquisicao de dados Camara de vacuo

<

Figura 4.2 — Aparato experimental para realizagioethsaios.
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As medicdes de temperatura foram realizadas par deeutilizacao de trés termopares,
dois sensores infravermelhos na faixa espectr@lalé4 um, que é mais recomendavel maior
transmitancia e menor tempo de resposta para d@xamperatura analisada (INFRATEMP,
2010). O diagrama de blocos com o fluxo de sinaigghrato experimental é apresentado na

Figura 4.3.

Vacuo

AN Sh "—I—“ Sensores
——— i+ % |——»{ Controle Manual - unt | —— SMA —»
\ Vavy, N Termopar
Radiagdo
Y
Y AD
Sensores
Infravermelhos _| l
Amplificador
Controle de Microcomputador 2
Temperatura (Andlise de dados
AD

Unidade de controle

Gravacio
Transiente

Microcomputador 1
(Analise de dados)

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do aparato deseidegbara medicdo da emissividade.

Na medicéo pelo método de contato, uma amplificdgéginal do termopar € realizada
para que o mesmo se ajuste a faixa de entradamdersor analdgico digital A/D. Os sinais

dessa medicao sdo condicionados e analisados depemate do sistema radiométrico.

4.2 Requisitos gerais do aparato experimental

O aparato desenvolvido é constituido por um cdojule métodos e componentes que
necessitam de requisitos minimos para assegureoralicoes de medicdo. Neste trabalho
foram utilizados instrumentos de medi¢cao, monit@naim e equipamentos que atendiam todos

0S requisitos, como a faixa de temperatura, seilsitle e precisao.
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4.2.1 Aquisicdo, condicionamento e analise de sipai

Os termbmetros infravermelhos foram definidos peitara na faixa de 20 a 100 °C.
Definiram-se 0s sensores para comprimentos de or@damos, de acordo com a lei do

deslocamento de Wien (Equacéo 3.8). Assim, temEsgiacéo 4.2 dada por:

2898 )
Améax = 5 (4.2)

Substituindo-s& = 293K eT = 363K na Equacao 4.2, obtém-se Equacédo 4.3.
}\méng:; = 9,890 ﬂm, (4.38.)
}\méx363 = 7,769 ﬂm. (43b)

O sistema de aquisi¢do, condicionamento e analisedados é constituido de dois
softwaresque necessitam de requisitos minimos para funkiake adequada. O primeiro
deles pode ser executado em diversos ambientesramds medi¢cdes do presente trabalho foi
instalado e executado no ambientindows XPcom a seguinte configuracdo do
microcomputador:

* Processador Pentium (R)E2220 de 2.4 GHz;

* 01 GB de memoéria RAM;

* Monitor de video com resolucéo de 1024x768;

» Disco rigido de 2GB de espaco para 0 armazenandestarquivos de aquisicao;
» 50MB de espaco livre no disco rigido para instalad@ programa;

* Placa A/D elou sistema de aquisi¢do de dados diadabteLynxe suporteAqDados 7
e Adaptador de rede Ethernet 10Mbits com conectobRI@BaseT);

* Protocolo TCP/IP da Microsoft instalado para o &aidqr de rede;

» Acessorios diversos de interface padréo, mousdate

* Porta USB;

e ChaveHardkey

A aquisicdo dos dados de leitura de temperaturaettsores teve inicio quando atingido
equilibrio (regime permanente) e foram validadodamos obtidos apds o pré-aquecimento, ou
seja, 10 °C acima da temperatura ambiente. Ducsnémsaios (regime transiente), o controle
de aquecimento e resfriamento foi feito por meitndeementos gradativos de 0,1 V na tenséo
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devido ao procedimento temperatura maxima no Céefatingida em um curto intervalo de
tempo e possibilitar ajustes

As variaveis correntes, tensdo elétrica e press@iamf medidas e monitoradas
constantemente. Apos constatado, por meio do sastlsmmedicdo, que ndo havia oscilacbes
significativas de temperatura ao longo do CP, adigiies foram realizadas de maneira
simultanea e independente pelo método de medigioogmbato (temperatura de referéncia),
pelo método sem contato (modificacéo de parte destenpara corpo negro) além do sistema

de medicao direta que utiliza um sensor ativo ttavermelho.

4.2.2 Consideracdes sobre a concepcao do vacuo

O vacuo é definido tecnicamente como a pressao magieca pressao atmosférica local
ou ambienteAs aplicac6es do vacuo estdo associadas as akerdo8 valores de grandezas
fisicas como por exemplo, a densidade, tempo aheaigdio de uma camada de moléculas em
uma superficie e o fluxo de moléculas que incideusna superficie. Nesse sentido, € de
interesse a remoc¢do de particulas moleculares ltpram as propriedades de superficie dos
CPs. O principal motivo para utilizacdo do vacum ateracdo da atmosfera de medigcéo para
condicfes mais adequadas para o estudo da emagisvidlém de outros motivos, entre 0s

quais se destacam:

A remocao de gases quimicamente ativos na atmadfesianbiente de vacuo;

» Evitar ou minimizar rea¢des quimicas (oxidacoes);

* Reduzir gases e vapores dissolvidos na superibce€e’s;

« Reduzir a transferéncia de energia entre os meame-se ainda obter isolacdo térmica
ao eliminar o ar (meio semitransparente) entreparsicie do CP e o sistema 6ptico do
sensor infravermelho;

* Obter superficies mais limpas para o estudo dasémide elétrons.

Os aspectos de projeto determinam a escolha adegiasdequipamentos do vacuo. Por

isso, foram considerados 0s seguintes pontos agbeno sistema:

Pressao final e presséo de trabalho;

Comportamento geral dos gases em baixa pressao;

Céalculo das condutancias e velocidade efetiva debkamento;
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» Definicdo da bomba de vacuo e acessorios;

» Caracteristicas dos materiais empregados na coaetmo vacuo. Por exemplo, se
havera gases corrosivos ou explosivos;

» As superficies da bomba que fazem contato comsesdembeados devem ser isentas
de cobre, zinco e cadmio;

« Os demais materiais usados na construcdo devemelastbmeros a base de
fluorcarbonetos, polimeros nitrilicos, siliconequdl e aco inox;

* Atubulacdo de admissao da bomba deve ser doléipivél para reduzir vibracdes.

O vacuo foi construido com geometria retangularesgiio maxima de admissao 150 KPa.
Ressalta-se que a remocao total das moléculas dgasnde um recipiente é uma tarefa

praticamente impossivel.

4.3 Projeto e especificacao dos subsistemas

Em principio, considerou-se o ar para dimensiorgaracao de vacuo. A concepg¢ao desse
sistema envolve a criacdo de uma diferenca degmesgre 0 meio interno e externo e consiste
basicamente de:

» Camara de vacuo;

* Bomba de vacuo;

* Linha (mangueira de vacuo).

Para atingir a pressao exigida (pressédo absoligia)yjefinida a bomba de vacuo,
tubulacdo de conexdo e a camara. Por isso, fora@nmntdeadas as variaveis de presséo de
vacuo, vazao e velocidade de bombeamento. No peesabalho, ndo é desejavel determinar
a pressdo em cada ponto da camara de vacuo. Bnt&dor da pressdo média do vacuo foi

calculada por:

p==t (4.4)
A
ondeP é a pressao (Pd),a forca (N) éA a area (m2).

O célculo das vazdes aproximadas para sistemapa@metro de baixo vacuo pode ser
realizado pela Equagéo 4.5 (MOUTINH&,al, 1980).
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V —
S=23 log P1 = Po (4.5)

=ty P2 — Po

ondeSé a vazao (I/sy o volume da camara de vacuo Th),— T, o tempo de geracao do vacuo

(s),p1 — po a pressao inicial atmosférica (mbap,e- p, a pressao final absoluta (mbar).

Dados as dimensoes, foram calculadas a area daaa@n¥a 0,114 m?, o volumeV =
0,0342m3e, por meio da Equacdo 4.5, a forca atuante 17,1RéNa isso, foi considerado 10
segundos de tempo para producdo do vacuo, outsejp para retirada dos gases presentes
na atmosfera da camara e uma pressao atmosféralal 89tPa* Brasilia-DF disponivel

em (http:/www.cepetec.inpe.br/). Substituindo-sdaos na Equacéo 4.6, tem-se

34 895 (4.6)
log ,
t, —t4 545

S=1,701/s.

§=23

A vazao necessaria para retirada do ar interiouentempo de 10 segundos foi de
aproximadamente 1,70 I/s (litros/segundo). Admitiseé um calculo simplificado e supondo a

condutancia constante, determinou-se a velocidad®mbeamento por meio da equacgéo 4.7.

1_1 1 4.7)

ondeS,,, € a velocidade da bomba de vac§g, velocidade efetiva de bombeamentG, ea

condutancia total. Em alguns casos, a velocidadiévafde bombeamento podera ser uma

funcao fortemente néo linear.

4.3.1 Especificacbes dos Materiais e Componentes

Em relagcdo as caracteristicas dos materiais engwege construcao do vacuo, alguns
cuidados foram necessarios para assegurar condigéesiadas de operacdo. Para a bomba
com presséo de vacuo admissivel de 1,5%PaCe vazio de 1,7 I/s, foi definido uma bomba
mecanica tipo rotativa de palhetas com vedacae@ tiodelo RV8, codigo A654-01-905 da
empresa Edwards. Essa bomba possui faixa de tetmeda funcionamento 7 a 40 °C que em
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modo de vacuo elevado é capaz de alcancar niwglal® final cerca de 150 x $@a e vazdo
de 3,25 |/s. Para linha de bombeamento, foi utizmangueira reforgada com diametro interno
de 25 mm.

Para construcdo da camara de vacuo, foi utilizadpa termoplastica transparente de
superficie lisa e uniforme, formando um recipidremeticamente fechado. As chapas usadas
foram de 10 mm de espessura, tesdo de ruptura®@@ maodulo de elasticidade medido de
3670 MPa contra 3300 MPa da literatura (ACRILICOBASIL, 2010). Esse material foi
escolhido devido as suas propriedades oticas, eomaior difusdo da luz e absorcdo de taxa
igual ou superior a 98% da radiacdo ultravioletababde 400 nandmetros. Além de outras
propriedades diferenciadas que favorecem condjgdi@sque o sistema se comporte como um
sistema isolado, tais como a isolacao térmica.

Na tabela 4.1, sdo apresentas as propriedadessfigpicas da chapa empregada na
confec¢cdo da camara de vacuo, que teve as segdimessdes 380 x 300 x 300 mm de

comprimento, largura e altura respectivamente.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas da chapa (AasiBrasil, 2010).

Modulo de Elasticidade 2800~3300 MPa
Coeficiente de condutividade térmica 0,195 W/m.K
Coeficiente de expansao térmica 0,000072 m/m -°C
Inflamabilidade (espessura 0,125") 25mm/min.
Transmissao de luz 92%
indice de refracéo 1,49
Temperatura max. uso intermitente 84 °C ou 357 K

Foram feitos trés furos laterais na camara patalatgio dos adaptadores tipo flange de
32, 25 e 20 mm para conexao da tubulacdo da boenbaadio, passagem dos cabos de forca e
instrumentacao, respectivamente. O vacuo foi mepgataum vacuémetro instalado na placa

base da camara e a variacdo da pressao contrdiérindo uma valvula de vacuo manual.

A Figura 4.4 mostra o sistema de producédo de vdadormato retangular foi definido
em virtude do posicionamento dos sensores de needeggemperatura. Para isolacao da camara
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de vacuo do ambiente e para garantir facilidadeadsso ao interior da camara durante o
desligamento da bomba, foi previsto uma tampa rémbeom valvula. Esse cuidado permite
o controle da entrada de ar no interior da camacaresequentemente, o controle manual do
nivel de vacuo interno. Visando assegurar o vacaxamo possivel, as bordas da camara foram
devidamente vedadas utilizando borracha de isopt@om essas medidas, o vacuo final
maximo obtido foi de 150 x 1{Pa.

Camara de vacud

Bomba de vacuo
\x 4

5 WY

\ Linha da bomba

Figura 4.4 — Vista do sistema de producéo de vacuo.

4.3.2 O projeto do sistema de aguecimento do corpe prova

Definiu-se a utilizagcdo do método de aquecimentefetoJouleda corrente baseando
nos estudos de (LUSSI, 2009). A energia térmichamea pode ser balanceada levando-se em
conta a dissipacao por qualquer um dos trés mododucao, conveccgao e radiacao. A parcela
de energia dissipada pode ser determinada pela;c@muha8, se a energia fornecida e as
dissipacdes térmicas sdo conhecidas:

VI = Qconv + Qcona + QRad, (4.8)
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Onde VI, é a energia fornecida a barra se SMA,n, @ energia dissipada por meio da
conveccaoQ ,nq € a energia dissipada por meio da conduggg,g € a energia dissipada para
0 meio por radiacao.

As perdas de energ@cond € Qcony» @0 longo do comprimento da barra de SMA, séo
insignificantes, em comparacdo com a perda de paloradiacdo (MAYNARD, 2011). A
energia que deixa a superficie sob a forma de paloradiacédoQ,,q devido a diferenca de

temperatura entre SMA e 0 meio ambiente pode ggessa por:
Qrad = EU(AS)(T;ma - Tcg)r (49)

Ondeg é a emissividade do C&55,6704 x1¢ [W/m2K*] é a constante de Stefan-Boltzmann,
Asa area da superficie do CP dadoAsr=r7-D-1(m?3, T, Tsma€ a temperatura da barra SMA

(K) e T, a temperatura do meio adjacente (K).

No vacuo e em estado estacionario, a poténciacalébrnecida para o aquecimento da
barra de SMA é aproximadamente igual a dissipagdmtbr a partir da superficie do CP por

radiacdo. Entao,
Qrad = VIvécuo- (4-10)

Conhecidas a poténcia a ser fornecida, a radiagésprezando-se as perdas, determina-
se a corrente fornecida pelo sistema elétrico gl@acado 4.11.

E, =I?R,L, (4.11)

ondel é a corrente Re’ a resistividade elétrica do CP. A variacao intetfe@&nergia devido a
mudanca de temperatura e outras interagcbes maprosso que definem o estado

termodinamico do material, é determinada por:

dye (4.12)

. d
Eqcu = E E (pVCT):

ondeEac, € a taxa de variagdo na energia térmica intert@Rjp ec a massa especifica e calor
especifico, respectivamente do material do OPé o volume dado porV = m(D¥4) L

Substituindo as equacdes das taxas de balancedgarnem-se que:
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nD?

, dT 4.13
I2R'e], — e0(Ay) (T‘S*ma — Tﬁo) = pc (—) L (4.13)

4 )7 dt

Definiu-se neste ponto, a faixa de temperaturagie@mento de 26°C a 100°C e a
resistividade da barra de NiTi de,8.¢°2m e 1.e®Q2m para martensita e austenita
respectivamente (MELLOR, 1987). A relacdo da rénish elétrica com a resistividagelo

material é dada por:
A ( )

send a resistividade elétrica do materi@.fn), R a resisténcia elétric&{, | o comprimento
(m) eA é &rea da seccao transversal (m2).
Assim, tem-se queRma = 1,018.107%Q e Ra = 1,277.10"°Q.A irradiacdo é dada
por:
G = oT},. (4.15)
Logo, a irradiacdo € de 447 W/m?, enquanto o pameissivo da superficie a 100°C
determinado pela equacéo 4.16 é 406W/mz2.

E = eoT4, (4.16)

sendadls € a temperatura da superficie do CP.

A resistividade elétrica do CP depende da temperatala ordem de 0,487 ° Q.m e
1,0 x10~® Q.m para martensita e austenita respectivament@ngemum curto-circuito quando
alimentado diretamente por meio de uma fonte cariwaal. Para contornar esse problema, foi
utilizado um transformador VARIAC e um outro trasrshador atuando como isolador elétrico
entre o circuito elétrico e a carga. O VARIAC é dispositivo elétrico que isola eletricamente
dois circuitos e possui entrada constante e saii@ael de corrente. Um potenciémetro permite

ajustar os parametros de saida do VARIAC.

Alterando o nivel de tensé&o fornecido na entradenséo e a corrente da saida também
ird variar. Quanto maior a relacdo de espiras méreotensao e maior é a corrente na saida.

Assim, para transformadores valem as seguintesietade transformacéo:
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V.V, =a, (4.17)
i1/i; = 1/a, (4.18)

ondea € a relacéo de espiras ou relacao de transforndaciiansformadoll/; € a tensao eficaz
induzida na entrad®;, na saida ¢, € a corrente eficaz induzida na entragaorrente eficaz

induzida na saida.

4.3.3 Especificagcdes dos Componentes do Sistemaideecimento

A Figura 4.5 apresenta o esquematico do sisteragukrimento. Esse sistema é constituido
de um VARIAC monofésico com entrada 220 V e saigld d-240V, 6,3A e com poténcia
aparente maxima de 1,5KVAr. A poténcia maxima gasa no sistema de aquecimento é de

aproximadamente 850 W.

Figura 4.5 — Desenho esquematico do sistema deiatgr&o.

Para realizar ajustes seguros em laboratorio, tenssés foi montado de forma que a
tensdo de alimentacdo do CP né&o ultrapasse 0,85 Fokretanto, o aquecimento do CP NiTi
demanda de corrente elevada para atingir a tenuparataxima desejada. Desse modo, a
corrente maxima aplicada pelo VARIAC correspondee@peratura maxima atingida na
superficie do CP, e, para evitar superaquecimaemtoadsformador durante o longo tempo de
ensaio, foi especificado um sistema de ventilagégatla mantendo-o na temperatura ambiente.
Foram instalados na saida do circuito do transfdamam voltimetro e um amperimetro para
monitoramento das grandezas elétricas, uma vea qagente que atravessa a seccdo do CP é

aumentada em incrementos discretos por meio dogétaetro do VARIAC.
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4.3.4 Especificagdes do Sistema de Medicdo de Temapera

O sistema de medicdo de temperatura € compostdepmopares e por sensores
infravermelhos. Foram utilizados sensores que permia medicdo das temperaturas com
resolucado de 0,1 °C e sensores de contato termoavez que a emissividade néo é constante
ao longo dos comprimentos de onda. Existem divetipos de termopares, cada um com
diferentes tipos de relagdes néo lineares de teresdostemperatura. Algumas dessas relagoes
sdo padronizadas e outras ndo. Assim, definiratars@pares tipo K (Cromel/Alumel) para
as leituras de temperatura, devido a maior linedade sensibilidade por volta de gN/°C
(HUILONG, 2010).

Os sinais dos termopares ndao podem ser conveltidggmente para a temperatura
correspondente. Por isso, foi utilizado o progradg®Analysis 7.02 Lyngue oferece um
recurso em que € possivel realizar a conversasidais de sensores nao lineares para valores
na unidade da grandeza medida (valor de engenh@dajsso, os termopares foram fixados
sobre a superficie do CP por meio de solda de pmmm mostra a Figura 4.6. Configurou-se
o tipo de termopar e as respectivas relacoes gdédeam funcdo da temperatura com as quais

o programa de controle trabalha com o sinal prattuaa medi¢ao.

Termopares

Figura 4.6 — Fixacao dos termopares no CP.

Um dos problemas encontrados na construcédo dessenaj reside na soldagem dos
termopares devido ao formato circular dos CPs d&éamaos erros na leitura de temperatura

principalmente quando submetidos a campos elétriesse problema foi minimizado com a
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calibracdo dos sensores por meio de regressao haefaixa de temperatura de 20 a 100 °C
apos a soldagem sobre a superficie do CP e pordaeiplicacdo de corrente alternada, AC
posicionando-se cada um dos sensores a uma destindD mm entre cada ponto de medicéo.
Os cadigos das tabelas de linearizacdo dos siradsizpdos foram escritos em formato ASCII
e detalhamento do codigo fonte usado na lineanizdga sinais esta descrito no anexo 3.

Para leitura de temperatura, foram utilizados sessmfravermelhos modelo CT-SF-
22 da Mico-Epsilon®. Foi utilizado otica de focadp@o de 22:1 e lentes de foco fechado para
cada sensor para possibilitar a medicdo de objetogsienos. A tabela 4.2 apresenta as
especificacdes técnicas dos sensores infravermeladsgura 4.7 mostra as conexdes elétricas
desses sensores.

Tabela 4.2 — Especificacdes dos sensores infralleomeMicroEpsilon®.

Especificagédo CT-SF22:C1
Faixa espectral 8umald um
Resolucao da temperatura 0,1°C a 25°C
Preciséo do sistema +1°Cou £ 1%
Tempo de resposta 150 ms
Emissividade/ganho 0,100...1,00
Transmissividade 0,100...1,00
Lente de foco fechado 0,6 mm@10 mm*
Comprimento e diametro do capo 1m;2,8mm

*permite a medicdo de pequenos objetos.

Cabo de comunicagdo

Fonte de alimentagio

7 Cabo do sensor

GND

836 VDC

Figura 4.7 — Conexdes do sensor infravermelho @&Epsilon®, 2010).
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A Figura 4.8 mostra a desenho esquematico do sémsavermelho. Esse sensor é
equipado com rosca M12 x 1 e é conectado ao cadtpbe interface via cabo de fibra ética.

-—amax. 3
v Y v
T e 1
| it ol
- i
x| | 10 e S
SW 14 o B S| S
E R -—

Figura 4.8- Desenho esquematico do sensor infravermelho (Mpsibddh®, 2010).

O procedimento adotado para calibrar os termofdaregalizado no Laboratério de
Metrologia Dinamica da Universidade de Brasilia.t€@sopares foram calibrados em banho
termostatico por comparacao direta com um sisteamaeticdo padrdo, constituido por uma
termoresisténcia PT-100 ligada a um multimetroigufa 4.9 mostra a montagem do aparato
utilizado para calibracdo dos termopares. A esguardeferéncia formada pelo fundente, a
leitura da referéncia exibida ao centro atravésditimetro HP Agilent 34401A dé'6digitos
e 0 banho termostético ao fundo.

O procedimento adotado estd de acordo com o Proeath Técnico PT-07-1:
Calibracao Estética de Transdutor de Temperatura €20 e 200°C do referido laboratorio.
Para cada ponto calibrado, sdo feitas quatro &stuespacadas de um minuto. Esse
procedimento tem como referéncia as normas ASTM-&% “Standart Method for
Calibracion of Thermocouples by Comparison Techesue NBR- 13772-2008 “Termo

resisténcia — Calibracdo por Comparacdo com Testdoia de Referéncia”.

Figura 4.9 — Vista do aparato utilizado para caljfio dos termopares.
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A voltagem lida é convertida para temperatura camxili@ de uma tabela padrao
conforme norma DIN 34 760. A curva de calibrac@peesentada no anexo 4.

A calibracdo dos sensores infravermelhos foi radhzpor meio de um codigo de
calibracdo que é armazenado no controlador extdbaola sensor tem um controlador
associado a um codigo de calibracdo especificaongiste em trés blocos de 4 caracteres e
sao impressos no cabo do sensor. O cabo dos sensbesermelhos possui 1 metro de
comprimento. O encurtamento desse cabo causararardeemedicao adicional de cerca de
0,1 K/m.

4.3.5 Aquisicdo de sinais

Foram utilizados doisoftwaresindependentes de aquisicdo e andlises de sidais, s
eles: cAqdados 7.02lesenvolvido pela Lynx Tecnologia destinado a agfiisdos dados dos
termopares e outro denomina@mpactConne@ que é produzido pela Micro-Epsilon
fabricante dos sensores infravermelhos e destirssgerenciamento e aquisicdo de dados
desses sensores. Agdados 7.0%em acompanhado dagDAnalysise € protegido por uma

chave conectado na porta paralela ou USB. As paigicaracteristicas daydados 7.0340:

* A aquisicdo de até 192 canais analdgicos e dedatar@ais de contagem de pulso;

* Frequéncia de amostragem e duracdo do ensaio prége

e Converséo para unidade de engenharia;

* Suporte a termopares (linearizacdo e compensagaotderia);

* Controle de zoom da apresentacao dos sinais daat®isicao;

* Apresentacao de janela de espectros de frequéff€id (los sinais apresentados na
janela de aquisicao;

* Visualizagéo grafica: sobreposto, justaposto, X¥gstro.
Ao conectar 0 sensor e iniciar ©@ompactConne@, o controlador ira procurar

automaticamente as configuragcbes para execucaopriAsipais caracteristicas a serem

consideradas sobre essd#twaresao:

» Display, emissao gréfica e registro de tendéncihperatura;
» Controle das saidas e facil calibracéo;

» Ajuste das funcdes de processamento de sinal,
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» As funcbes disponiveis para gravacao oferecem s#igeopcdes de configuracao,
intervalo de aquisicdo, tempo de duracdo do ensdimero de dados a serem

coletados, ajuste de emissividade e transmissigidad

Medidas diretas de emissividade séo feitas pelodoétalorimétrico ou radiométrico. As
medidas da emissividade hemisférica obtidas pelwdoéradiométrico possuem limitacdes
devido aos sensores infravermelhos. Esses sens@oesonseguem medir a radiagdo em um
angulo de 180°. Esse problema foi solucionado @i nio modo de selecéo de processamento.
Nesse modo, foi possivel definir a emissividadepan valor externo obtido diretamente da

superficie do CP.

4.3.6 Sistema de Determinacdo da Emissividade

Um sistema constituido por um transmissor ativanfil@vermelho, em combinacao
com um detector, foi outro diferente modo de agalieda emissividade utilizado. Para medicéo
direta de emissividade a fonte de infravermelhodetector foram dispostas em modo direto
reflexivo (principio espelho) como mostré&igura 4.10.

As cabecas de medicao foram posicionados na doewgdnal da superficie do CP
utilizado uma distancia de 60 mm. A Figura 4.11 tneos diagrama esquematico do sistema
fonte de infravermelho. Se os valores de emissiMdip material forem alterados, o novo valor
da emissividade sera determinado e transferidonmo da saida analégica para o sensor

infravermelho conectado para medicdo da temperatura

Detecto

Figura 4.10 — Vista do sistema em modo direto xefte
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Figura 4.11 - Esquemaético do sistema de medic@milesividade (MicroEpsilon®, 2010).

O sistema ativa o transmissor de IR e desliga aoa fiequéncia de comutacédo de 0.5
a 20 Hz (dependendo das configuracdes). Ele arraazeleituras de IR recebidas do conversor
analogico-digital, denominados de ADCI e ADCII. B&po processador calcula a diferenca
entre radiacdo IR do tempo real ADCI/ADCII e redalsi durante alternancia do aquecedor

ADCIII e ADCIV. A taxa de emisséao é calculada paionda seguinte formula:

(ADCIII — ADCIV)
(ADCI — ADCII)

Epsous =1 *fm — IR, (4.19)
ondef,, é o indice de reflexdof@ o fator de correcdo hemisférica.

A relacdo linear da saida analogi€&ps,,; = f (VEps,,:) fornece uma tensdo
proporcional de acordo com as opcdes de escalade per definida viasoftware. A
configuracdo padréo € de 10 a 100% escalado pdra @0 V. Assim, tem-se que: 0&/=
0,100 e 10 & = 1,00. As principais caracteristicas desserssigao:

* Saidas que permitem a transmissao de determinadsiddade para o sensor medidor

de temperatura;
* Programacéo de canais de entrada e saida;
* Medicéo de temperatura com deteccgéo e correcamidsieidade do material;

» Determinacgao direta ou indireta da emissividade.
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4.4 Procedimentos experimentais

Neste trabalho, os procedimentos utilizados bass@mas normas anteriormente
mencionada. Entretanto, algumas modificacbes phoesdais foram necessérias devido os
trés tipos de corpos de prova (CP’s) denominadds CP2 e CP3. Os testes do aparato foram
realizados com CP3, fabricado de aco, para valaddgaparato e os outros ensaios realizados
com os CP1 e CP2, fabricados a partir de uma locdimarica NiTi fornecida pela empresa
Nimesis Techonology.

4.4.1 Geometria dos Materiais Ensaiados

Os CP’s foram fabricados de acordo com a normaAJiBi23, exceto o formato
superficial que foi cilindrico, em razéo das difdades de usinagem dos CP’s, entre as quais
se destaca a alta dureza do material (66,84 HR¥gxasténcia de referéncia na literatura onde
a determinacéo da emissividade de SMA com formhtmldco foi obtida por meio do método
radiomeétrico em condi¢des similares (HUILONG, 2018Em disso, durante os cortes dos
CP’s de NiTi, pode-se induzir tensfes superfiaiais, por consequéncia, poderdo provocar
transformacdes martensiticas no material (MIDDLET@tNal, 1985; ESCHERgt. al.1990).

Foi utilizado uma cortadeira de precis@tuers modeloSecotomlara realizar os
cortes dos CP’s. Os cortes foram feitos em bailaidade (0,005 mm/s) com resfriamento
continuo em um fluido refrigerante, e com tamardm®ximados de 10 mm de diametro por

100 mm de comprimento.

A Figura 4.12 mostra o desenho esquemaético e dieengara fabricacdo dos CP’s
utilizados nos ensaios e a Tabela 4.3 apreserpag@iades fornecidas pelo fabricante da NiTi.
Ha excecdo do CP2, que foi fabricado com 150 mmpconento em virtude do espagcamento
necessario para fixacdo e posicionamento dos smsalém das conexdes elétricas mais
adequadas para 0 aguecimento.

Usinado
T P ‘ 10mm
/.
100mm

Figura 4.12 — Desenho esquemético dos CP-1 e 3.
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Tabela 4.3 — Propriedades da liga de NiTi fornepiela fabricante.

Referéncia Material Diametro A Composicdo | Comprimento

LM00299 NiTi 10 mm +85°C | Ni55.9% - Ti 2000 mm

4.4.2 Preparacgdo dos materiais ensaiados

Cada CP foi submetido a limpeza em banho ultrass@hirante 15 minutos em solucéo

de (CH),CO (acetona) e, depois de decorrido o tempo dgestdoram pesados, utilizando-

se uma balanca de precisdo do fabricante Shimeadmlelo AUY 220, que registra peso max.
220 g e minimo 10 mg.

A caracterizacao dos CP’s foi realizada utilizaasiéécnicas de fluorescéncia de raio-
X, calorimetria, excitacdo por impulso, ensaio deeda e perfil geométrico de rugosidade. As
transformacdes endotérmicas e exotérmicas foraprvdi$as pela técnica termo analitica onde
foram determinados os valores das temperaturasugsfdarmacao de fage, A, Mse M, bem
como o calor latente de transformacao. Para témitatilizado um Calorimetro Diferencial de

Varredura, modelo DSC-850GseftwarePyris da Perkin ElImer como mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13- Foto do forno do DSC 8500.

Este equipamento opera na faixa de temperatura7@e’C a 750°C e taxa de
aguecimento e resfriamento controlada de 0,01 & TBMin. Ele foi calibrado para uma taxa

de aquecimento e resfriamento de 20 °C/min., atilip-se padrbes dos pontos de fusdo do
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indio e do aluminio. Nas medidas de DSC, foranizatlas amostras com massas de 32 mg e
cadinho de aluminio sob fluxo continuo de nitrogég@soso N2 de alta pureza 99,999% e
vazao controlada de 20mL/min. sbftware Pyris® foi usado para analisar os dados. As
temperaturas caracteristicas observadas séo aadsena Tabela 4.4 e a curva fluxo de calor

em fungcéo da temperatura no anexo 1.

Tabela 4.4 — Temperaturas caracteristicas medidd3SC.

M: ( C) Ms(C) | A(C) A (°C)
15,65 41,41 75,01 74,80

A composicdo quimica foi obtida por fluorescéncm rdios-x (FRX). Para isso,
utilizaram-se o equipamento EDX-720 e o resultautalo foi de Ti55%Ni, como mostrado no
anexo 2.

Os modulos de elasticidade do material foram obtidor técnica ndo destrutiva
utilizando o equipamento Sonelastic®. Essa tédmasia-se na analise da frequéncia do som
caracteristico emitido pelo material quando exaifaar impulso. Além disso, foram realizados
ensaios de dureza Rockwell A dos CP’s, utilizarelo-®urémetro ZwickRoell ZH 250. As

tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores dos mssiit@édios obtidos para os ensaios de dureza

e modulo elastico, respectivamente.

Tabela 4.5 — Resultado da Dureza Rockwell A dosCP”

CP Média HRA Desvio
CR 58,00 +0,36
1 66,86 +0,36
2 66,20 +0,36
3 50,20 + 0,40

Tabela 4.6 — Resultado da medig&o via Sonelastic®.

CP E (GPa) Desvio
CR 70,30 +0,36
1 70,26 +0,36
2 70,27 +0,36
3 205 +0,48
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A norma JIS A 1423 estabelece que uma parte dafgipala amostra seja revestida
uniformemente com emissividade igual ou maior qu@50 Entdo, durante a preparacao dos
materiais ensaiados, foi definido um adesivo ptagtara modificar uma parte da superficie do
CP para apresentar caracteristicas térmicas sawil#s de um corpo negro como mostra a
Figura 4.14. Esse adesivo tem emissividade conheead,95 e pode ser facilmente inserido e
removido na superficie polida dos CPs. Além disieyido as propriedades térmicas do
adesivo, em pouco tempo de aguecimento, a temperdéusuperficie tende a se igualar a

temperatura da superficie do CP que néo foi albegpada corpo negro.

Figura 4.14- CPs preparados com adesivo plastico.

Desse modo, a parte alterada para corpo negro @ @paadiacao e totalmente néao
reflexiva, absorvendo toda a radiacéo incidentea Ban determinado instante, a superficie do
CP em regime transiente tera aproximadamente a anesmperatura, porém emissividades

diferentes.
4.5 Procedimentos para ajustes

Para verificar o desempenho do aparato experimeiot@m realizados testes para
determinar a emissividade de um material metéliomvencional cujo resultado da
emissividade € disponibilizado na literatura, o LFA=sses ensaios foram realizados no
Laboratério de Materiais Inteligentes (SG-9-UnB)jacupressdo atmosférica é de
aproximadamente 895 hPa, pelo método radiométtitpamdo medicdes diretas indiretas de

emissividade.
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O CP é diretamente aquecido pelo sistema de aquettinpem meio de correntes
alternadas de 0-30 A, tensdes: 0-0,95 V. Os RM®i@s médios quadraticos) de grandezas
elétricas percorrendo a superficie do CP foi megdmloum amperimetro com uma precisao de
(0,10%+0,04%d). As lentes de foco fechado foramcpmsadas nos sensores infravermelhos
a uma distancia de 10mm do CP, sendo o sensor ihdoeal parcela alterada para corpo negro
e 0 sensor 2 a parcela nao alterada para corpo.negr

Em seguida, foi ligado a bomba de vacuo. Para sai@ utilizou-se um vacuo de
aproximadamente 30 KPa que foi regulado por meiétiaila vacuo de operacdo da camara.
Nesse momento, ligou-se o sistema de aquecimeogodemais equipamentos destinados ao
monitoramento de tensdo, corrente e pressdo. Agzdesdocorreram a partir do equilibrio
térmico (regime permanente) e foram adotados ogirdeg procedimentos de ajustes para

atender aos requisitos:

* Ajuste da emissividade de 0,950 para 0 sensor cptEera porgdo Corpo negro e um
valor arbitrario para o outro sensor que mede & p&io alterada;
e Ajuste de transmissividade de 0,992 (lente de fecbado) para os dois sensores;

* Inicia-se osoftwarede aquisi¢ao sincronizando-o com o0s sensoreyerirelhos;

O ajuste na tenséo do sistema de aquecimento die@Pser em incrementos discretos.
Cabe destacar que a medicdo de temperatura pordogitermopares nao foi realizada nos
testes do aparato devido as dificuldades de fixde8ees na superficie do CP.

Foram realizados 10 ensaios com o CPs na faixameeratura de6 °Ca 100 °C.
Procurou-se refazer cada ensaio de medicao, emdizassim 20 ensaios com duragédo de 120
minutos cada ensaio. Considerando-se esse tenmpn) fealizados 05 ensaios de medi¢éo de
emissividade com o CP-3, 02 ensaios com 0 CP-2enf&o0s com o CP-1. Além disso, cada
ensaio foi repetido por diferentes modos, ou sefjicdes pelo método radiométrico atraves
de medicdes diretas e indiretas de emissividade.

Os ensaios foram realizados sempre nas mesmas;geadle temperatura ambiente e os
parametros de aquisicdo dos dados foram os mesaras gs softwares de aquisicéo,
compactconnect® AqDados 7.02.Ajustou-se 0s seguintes parametros:

* Intervalo de coleta de dados: 500ms;

* Numero maximo de dados a serem coletados: 1000 x 500.000;

* Tempo de duracao do ensaio: 7.200 s;
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+ Unidade: °C;

* Aquisicao a cada 0,5 s durante 2 horas;

E foram adotados os seguintes procedimentos:

» Posicionamento do CP sobre o sistema de aquecinmeafmis de fechar e vedar a
camara de vacuo, liga-se a bomba a fim de obtécoovde trabalho;

* Isolou-se a camara de vacuo com o tecido es@lack ouj;

* No método radiométrico, a emissividade do sengap@ntado para fracdo nao
alterada para corpo negro) foi ajustada para quaas de temperatura lido por este

sensor coincidisse com o valor lido pelo sens@ talor ajustado € a emissividade.

Para as analises, os dados coletados foram imperfzta o Matlab R2012A e o Excel
2013. Consideraram-se as medidas efetuadas apiésema atingir o regime permanente,
vacuo, temperatura de 10 °C acima da temperatubéenta e aproximacdes de trés casas

decimais.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Emissividade do aco 1020
A emissividade hemisférica total do CP-3 em fungddemperatura é mostrada na Figura

5.1. Trata-se da temperatura média e de valoresoméld emissividade hemisférica total

determinadas pelo método radiométrico, sendo delicies em cada ponto.

1,[”]“ T T T T T T T

0.800 1

0,600 - 2]

0.400

Emissividade Hemisférica Total

0.200 |- 0,180 0,180 . 0,182 0185 07189 0157 °
W Aaaa 4 b

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°* C)

Figura 5.1 — Emissividade em funcao da temperatoi@P-3.

A emissividade total aumentou de 0,180 a 29 °C gamaximadamente 0,199 em 100 °C,
que corresponde a um aumento meédio de 9,3%. \@&st¢ por meio da andlise dos resultados
apresentados na Figura 5.1, que esse é um compottarcaracteristico dos materiais
metalicos, ou seja, na faixa de temperatura coraidea emissividade é praticamente constante
e sua amplitude também é coerente com os dadamdisis na literatura (MAYNARD, 2011).

Mantidas as mesmas condi¢cdes de medi¢cédo, obsegvour@smo comportamento em
todas as medicOes realizados com CP-3. A Figuranbsira a superposicado das curvas dos
resultados da emissividade em funcdo temperatutidagbpelo método radiométrico: (1)
calculado, (2) por medicao direta, (3) por medigédireta. Para a faixa de temperatura
analisada, os dados de emissividade obtidos indizaara emissividade hemisférica total do
CP-3 aumenta simultaneamente com a temperatursfregglo aumento mais expressivo
quando a temperatura aumenta por mais de 50 °C.

A Figura 5.3 mostra a emissividade hemisférical td&a alguns metais polidos e
oxidados em funcdo da temperatura. Geralmente d¢aism@ossuem muitos elétrons livres
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refletindo naturalmente a parte da energia térimciaente, resultando em pequena absorcao
e baixa emissao de energia (MAYNARD, 2011). Compadmase os dados de emissividade do
CP-3 determinados no presente trabalho com os gaelesistentes na literatura, visto por meio

da Figura 5.2, nota-se que os resultados obtidns@@dizentes (MAKINGet al, 1983).

1,["]0 T T T T T T T
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- pp— = (2) Medicio direta
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[
o
o
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g
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0,00 I | | | I I !
20 30 40 50 60 70 80 L] 100
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Figura 5.2 — Curvas da emissividade hemisféricd toh funcdo daemperatura do CP-3.
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Figura 5.3 - Variacdo da emissividade hemisférealduns metais (Ozisik, 1973).
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Valores de emissividade hemisférica mais elevados 0 aco foram obtidos pelo grupo de
pesquisa VTT. No entanto, nesse estudo a emisdevida aco foi determinada para uma faixa
de temperaturas de cerca de 150° C até 550° Ce=agar atmosférica e foram relatados erros
esperados de 10% nos seus dados, enquanto que trassbo o erro na medicdo de
emissividadedo CP-3 (a¢o) para o qual existe na literatura um ais malores aceitos como
corretos, foi de + 3,7%Além disso, é provavel que a superficie da ampstda ter sido tratada
de forma diferente quando comparado com a supenfiigis polida do CP-3 utilizado nos

ensaios. Apos essas analises, conclui-se que:

* Foi possivel aquecer o CP-3 de 26 a 100° C com tare de aquecimento de 1°
C/minuto;

* A camara de vacuo possibilitou maior repetibilidade medicdes;

* As medi¢Oes efetuadas com o CP-3 demonstraram @parato experimental pode
determinar a emissividade hemisférica do aco;

* As medi¢des pelo método radiométrico sédo fortemeapendentes da calibragdo dos
sensores com padrbes de referéncia, dos quais \&e tde conhecimento das
propriedades superficiais;

* O aparato experimental é capaz de medir a emissigidom até trés casas decimais;

O CP-3 utilizado nos ensaios, apresenta baixa msoigde e consequentemente, a
parcela associada a transferéncia de calor pag&alié pequena.

 As medicdes indiretas atraves do método radioométpossibilita medi¢coes de
emissividade em maior tempo (cerca de 2 horas);

» O aparato experimental construido foi capaz dem@tar o valor da emissividade em

temperaturas proximas da temperatura ambiente.

5.2 Emissividade da liga NisTi4s

A Figura 5.4 mostra a emissividade hemisféricaltdo CP-1 (NisTiss), em funcdo da
temperatura. As mudancgas de fase foram induzidascgmente sem alteragbes de forma e os
dados da curva referem-se a valores médios de tatupe e emissividade repetidos cinco
vezes em cada ponto. Os dados foram determinadioe aosuperficie do CP pelo método

radiométrico através de medicOes indiretas. A cul@aFigura 5.5 mostra a emissividade
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hemisférica total em funcdo da temperatura

durante o aquecimento.
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Figura 5.4 — Emissividade hemisférica total em isnda temperatura do CP-1.
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Figura 5.5 — Emissividade hemisférica total em ianga temperatura do CP-1 durante o

aguecimento.

Verifica-se que durante o aquecimento os valoresnussividade diminuem de 0,180-

0,170 no intervalo de 26 a 65 °C. A variacao

méalide 19,70%, ou seja, de 0,170,442

entre o inicio e fim da formacdo da fase austeniaintervalo de temperatura de 56,8 °C a

78,20 °C.
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Figura 5.6 — Emissividade hemisférica total em anga temperatura do CP-2.
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Figura 5.7 —Emissividade em fungcao da temperaton@r-2 durante o

aguecimento.

A Figura 5.6 mostra a curva da emissividade hemésf total do CP-2 em fungéo da
temperatura. A curva representa a média dos vatpredoram determinados por medigfes
diretas. A curva da Figura 5.7 mostra a emissivedagimisférica totalersustemperatura do
CP-2 para escala reduzida de 0,100~0,350 duraatpiecimento. Na faixa de temperatura
analisada durante o aquecimento, os dados indicaandiminuicdo da emissividade com o

aumento da temperatura.
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A emissividade variou 15,04% entre a temperati@dd e fim da formacéo da austenita.
Para relacionar a variacdo da emissividade comoopeoduzido na medigéo de temperatura,

caso a emissividade néo fosse corrigida, utilizag-a Equacédo 5.1.

N IGYR (5.1)

Substituindo-se a temperatura e emissividade nagéqutem-se que:

, E®

T &0

O_ &9 5.2

Ty  E(®) (5:2)
£,0

ondeT,; € atemperatura média medida antes do ajuste daieiadeT, € a temperatura real
da superficieg; € a emissividade medida antes do ajuste, & emissividade real da superficie.

Resolvendo a Equacao 5.2 pasdem-se:

e, (5.3)
TZ - —_— Tl
&2
Para os dados experimentais de emissividade dab#dito, tem-se que:
TZ = 1,0377T1. (5.4)

Portanto, a temperatufg (temperatura final de formacao da austenita) dmlao 78,2
°C é corrigida para 81,15 °C com o ajuste na ewlsgles,. Sendo assim, 15% de variagéo na
emissividade corresponde a um erro aproximado W& ¢raus na temperatura medida sem a
correcdo da emissividade.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram curvas da emissiei@ad funcdo da temperatura durante
o resfriamento. As curvas referem-se aos ciclosedziamento visto nas Figura 5.4 e 5.6
respectivamente, para escala reduzida de 0,100-0R86 meio dessas curvas foi verificado
que a emissividade é inversamente proporcionaln@gdeatura, ou seja, os valores de
emissividade aumentam e a partir Mle esses valores tendem a aumentar com maior
amplitude. Os dados de emissividade hemisférie tadicam um comportamento diferente
dos materiais metalicos convencionais. Verificagee a emissividade aumenta em média
24,74% desdeds até M. Entretanto, durante o ciclo de resfriamento asligdes foram

realizadas dé/; até a temperatura de 24 °C laocorre em torno de 15 °C.
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Figura 5.8- Emissividade hemisférica total em fun¢éo da tentpeaalo CP-1 durante o

resfriamento.
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Figura 5.9- Emissividade hemisférica total em fun¢éo da tenmpeaalo CP-2 durante o

resfriamento.

Para essa faixa de resfriamento, a emissividadew2s,4%. Por outro lado, os dados
de emissividade mostrados nas Figuras 5.5 e Figuramostram que a maior variacdo da
emissividade ocorre na faixa de temperatura ené qeservado a transformacao de fase, sendo

a amplitude dos valores decrescentedaté volta a crescer.
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5.3 Andlise do efeito da rugosidade da SMA

A emissividade € uma funcéo de trés variaveis: &satpra, comprimento de onda e
direcdo. Assim, a emissividade total € uma funcidethperatura. A partir do resultado da
analise térmica de DSC, verificou-se que o CP-Mitéemperatura ambiente (cerca de 25 °C)
encontra-se no estado parcialmente martensitica. iRgestigar os efeitos da rugosidade da
superficie e relaciona-los com o resultado obtidonedicdo de emissividade aqui estudada,
utilizou-se um Rugosimetro SJ-201 Mitutoyo.

Foram realizados 20 ensaios para determinar aidagtes da superficie nas diregbes
XY. As medi¢cOes da rugosidade foram feitas em teatpea ambiente estavel, comprimento
de amostragenCut-off) de 0,8 mm, deslocamento de 4 mm. A Figura 5.18tma® resultado
da rugosidade do CP-1.
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Figura 5.10- Perfil medido e perfil R do CP-1 a temperatura amts.
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O resultado médio obtido nas medi¢bes a temperatntziente (25 °C) e a 100 °C é
apresentado na Tabela 5.1. O f&doi determinado pela equacéo 2.1 e o numeim obtido
através do perfil medido. A Tabela 5.2 apresentzsoltado dos parametros calculados.

Tabela 5.1 — Resultados de parametros de rugositieGe-1.

CP-1 T=25°C T =100°C
R, 0,7610 um 0,8217
R, 5,4194 um 3,419

R, 0,9685 um 0,8226

Comparando-se os resultados obtidos na medicael@ &) com os da literatura (Tabela
2.2) e com o resultado calculado (Tabela 5.2), wbsese que a rugosidade do CP-1 é maior

na fase martensita.

Tabela 5.2 — Pardmetros de rugosidade calculadasop@aP-1.

CP-1 R, (m) o n(1/pm) R

L

0,761 0,951 0,192 0,752

No estado parcialmente martensitico o CP NiTi éetepde micro relevos de superficies

aumentando a quantidade de direcGes para emissadidedo como mostrado na Figura 2.8.

46,01

(@) (b)

Figura 5.11 —Topologia superficial da NiTi. a) Aersta. b) Martensita (adaptado de Huang e
Zhang, 2004).
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Em outras palavras, cada micro relevo superfeaalsado pela variante da martensita
tem uma direcdo normal propria (Figura 5.11b). &xente na temperatufg a emissividade
comeca a diminuir, devido aos relevos de superfieienartensita comecarem a diminuir,
reduzindo o niumero de direcOes de emissividadéemNperaturds a emissividade hemisférica
total € minima, uma vez que os micros relevos ddemsita desapareceram, minimizando
significativamente as dire¢bes de emissividadeufié.11a). Para temperaturas acimésle
a emissividade volta a aumentar devido ao efeittedgperatura. Aléem disso, as superficies
mais rugosas apresentam maiores areas de sobaa quperficies mais lisas e com maior area
superficial, maior tende a ser o potencial de a@smpre consequentemente maior emissividade.
Portanto, o relevo da superficie durante a transigaio de fase é o fator dominante para a

variacdo da emissividade da SMA.
5.3 Andlise de Incerteza Experimental

A analise de incertezas tem como objetivo calcataprovaveis erros nos resultados
obtidos experimentalmente. O método de andliseagteza é adaptado da analise da incerteza
de (WHEELER e GANJI, 1996). Em sua analise, umaival medida R’ é a funcéo de

variaveis primariagl, x2, x3, ..., xrEntdo no experimento
R = f(xq, X9, X3 wn\, Xp)- (5.5)

Considerando as incertezarg, w,, ws ..., w,, das variaveis primarias, o método propde
que a incerteza finav, seja dada pela equacao 5.6.

1/2

.
n S |

cR

w,=|>"| w, |
e e x|

E=1-. it B

]

(5.6)

O softwareEES — Engineering Equation Solver foi utilizadogpaalcular a incerteza.
Esse software calcula numericamente a incerteraedicao resultante quando fornecidos os
valores das variaveis primarias e os valores deerteras individuais estimadas através do
método referido. Para anélise de incertezas nosegimedidos de emissividade dos CPs pelo

método radiométrico nas medicdes diretamente atilez da equacao (4.19). Foi considerado
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somente o0s erros aleatorios devido a leitura dpeestura introduzido a partir dos termopares
tipo K e das medigdes diretas e indiretamente usandensesrgs infravermelhos.

A incerteza e dependente das incertezas das maatidagias. A medicdo a partir dos
termopares possui compensacao interna e tem inaette+1 °C na faixa de 0 a 100 °C. A
andlise de incerteza para os resultados obtidomedglas diretas pelo método radiométrico
mostrou valores de incerteza de = 4,2%, enquansonmadi¢cdes indiretas a incerteza da
emissividade foi maior, cerca de + 7,36 %.
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CAPITUO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho, foi concebido, construido e testadoaparato experimental para
medicdo de emissividade hemisférica total de lige@m memoria de forma.
Metodologicamente, a concepcéao foi orientada p@asnasASTM E1933-99 (2010) e JIS A
1423.Na temperatura de 25 °C a 120 °C o aparato opefaixaaespectral d8~14umsob
vacuo epermite a medicdo da emissividade direta e indiretde pelo método radiométrico.
As funcionalidades e precisdo do aparato foramialed através da caracterizacdo da
emissividade em funcdo da temperatura de um agd 4@2n liga NisTiss com memoéria de
forma entre 25° C e 95° C. O comportamento obserdacemissividade do aco é consistente

com resultados disponiveis na literatura.

O comportamento da emissividade da ligasNks também é consistente com outros
resultados disponiveis na literatura. Neste cascaquecimento a emissividade diminui de
0,171 na fase martensita para 0,155 na austenéicdace versa no resfriamento. Esse
comportamento € compreendido pelo fato da rugosidadmartensita ser maior do que a da
fase austenitica.

Assim, conclui-se ainda que o objetivo estabelefodalcancado, e com isso dispde-se
de um aparato experimental que possibilitara ofapdamento da pesquisa na relagédo entre

fases e as respectivas estruturas cristalinasgdasdom memoaria e sua emissividade.

Para aperfeicoamento do aparato experimental suggges seguintes trabalhos:

* Desenvolver um sistema de controle de temperatargatnara de vacuo para
ampliar a faixa operacional do aparato experimgntal

* Repetir as medic¢des utilizando um corpo de provia alistenitico;

* Incorporar aos procedimentos de medicdo uma arddiggcerteza;

* Modelar numericamente o aparato experimental ceraidio as trocas térmicas por

radiacdo e seus efeitos direcionais e espectrais;
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ANEXO 2 — Resultado da Fluorescéncia de Raio X

Measurement Condition

Instrument: EDX-T720 Atmosphere: Vac. Collimator: 10 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV ud FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time(sec) DT (%)
Ti-0U Rh 50 14-puto ——— 0 - 40 0.00-40.00 Live- 100 40
Na-5c Rh 15 ge-Auto -—— 0 - 20 0.00- 4.40 Live- 100 39

Quantitative Result

Analyte Result (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line Int. (cps/ul)
====[No. 1 Layer]====< Layerl P =i =
Layerl 5.000 um {(————— ) Fix = —————
C3Hé 100.000 % (—————= ) Fix e
====[No. 2 Layer]====< Base e === === =
Ni 55.408 % ( 0.049) Quan-FP NiKa 918.9251
Ti 43,888 % { 0.053) Quan-FP TiKa 463.3277
Al 0.295 % { 0.021) Quan-FP AlKa 0.0470
Fe 0.157 % ( 0.004) Quan-FP FeKa 2.3914
Ca 0.143 % ( 0.007) Quan-FP CaKa 0.9612
s5i 6.109 % ( 0.007) Quan-FP 5iKa 0.0579
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ANEXO 3: Cdédigo fonte da tabela de linearizagcéo

V2.0 TIPO K [-6.458, 54.875 mV] [-270, 1372 oC] ; Versao/Comentario
TMP K ; Identificacao da linearizacao
mv  ; Unidade da grandeza de entrada
°C ; Unidade da grandeza de saida

5.487500E+0001 1.372000E+0003 ; Limite siope

5.363897E+0001
5.219893E+0001
5.077953E+0001
4.933384E+0001
4.776421E+0001
4.606809E+0001
4.424381E+0001
4.025576E+0001
3.814055E+0001
3.599559E+0001
3.382056E+0001
3.156048E+0001
2.910309E+0001
2.622078E+0001
1.966000E+0001
1.608211E+0001
1.321551E+0001
1.105101E+0001

9.358922E+0000

1.335824E+0003
1.294289E+0003
1.254094E+0003
1.213898E+0003
1.171023E+0003
1.125469E+0003
1.077234E+0003
9.740664E+0002
9.204727E+0002
8.668789E+0002
8.132852E+0002
7.583516E+0002
6.993984E+0002
6.310664E+0002
4.769844E+0002
3.925742E+0002
3.242422E+0002
2.719883E+0002

2.304531E+0002
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6.247563E+0000
4.833125E+0000
2.503298E+0000
1.073002E+0000
0.000000E+0000
-8.492688E-0001
-1.568126E+0000
-2.191328E+0000
-2.741653E+0000
-3.231151E+0000
-3.662908E+0000
-4.047989E+0000
-4.388995E+0000
-4.688774E+0000
-4.956507E+0000
-5.188309E+0000
-5.392683E+0000
-5.571579E+0000
-5.726954E+0000
-5.860739E+0000
-5.974832E+0000
-6.270902E+0000
-6.379443E+0000

-6.417752E+0000

1.527422E+0002
1.179063E+0002
6.163281E+0001
2.679688E+0001
0.000000E+0000
-2.188477E+0001
-4.113281E+0001
-5.853516E+0001
-7.461914E+0001
-8.964844E+0001
-1.036230E+0002
-1.168066E+0002
-1.291992E+0002
-1.408008E+0002
-1.518750E+0002
-1.621582E+0002
-1.719141E+0002
-1.811426E+0002
-1.898438E+0002
-1.980176E+0002
-2.056641E+0002
-2.309766E+0002
-2.454785E+0002

-2.531250E+0002

-6.458000E+0000 -2.700000E+0002 ; Limite fiivie

#FIMTAB ; Maior erro: 0.0997 oC = 0.006 %.
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