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RESUMO

Este trabalho de formatura objetiva o desenvolvimento de uma camara
térmica a qual possibilitara a realizagéo de ensaios de tragéo de materiais em
temperaturas acima da ambiente. Esta devera ser acoplada a uma méquina de
ensaios de tragdo, de forma que o conjunto maquina de ensaios e camara seja
capaz de atingir o objetivo proposto. A concepgéo da camara engloba o projeto,

a fabricacdo, a integragdo de componentes e testes do equipamento.
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ABSTRACT

The objective of this work is the development of a thermal chamber which
will make possible the accomplishment of assays of traction of materials in
temperatures above of the environment. This will have to be connected to a
machine of traction assays, of form that the joint machine of assays and
chamber is capable to reach the considered objective. The development of the
chamber involves the project, the manufacture, the integration of components

and tests of the equipment.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

O presente trabalho de formatura objetiva o desenvolvimento de uma
camara térmica para realizagido de ensaios de tragdo em temperaturas acima
da ambiente. Além disso, a cadmara desenvolvida € utilizada para a avaliagéo do
comportamento mecénico do cobre eletrolitico em diferentes temperaturas. Um
aspecto relevante associado ao trabalho desenvolvido & o foco académico. A
cAmara concebida sera utilizada para pesquisas cientificas e como ferramenta

didatica nos cursos de graduagao.

Existem muitas cAmaras térmicas comerciais disponiveis no mercado.
Entretanto, estas s&o desenvolvidas especialmente para determinados modelos
comerciais de maquinas de ensaio de tragdo. Esta particularidade das camaras
comerciais estd associada a sua dependéncia da geometria da maquina de
ensaio a qual elas devem ser acopladas. Desta forma, o trabalho apresentado
aqui visa desenvolver uma camara térmica que seja compativel com a maguina
de ensaios do PMR (Departamento de Engenharia Mecatrénica da

Universidade de S&o Pauio).

O levantamento de requisitos para o projeto foi baseado na andlise de
duas camaras comerciais e nas necessidades especificas do presente projeto.
No item 3.2.2, no capitulo 3, sfo discutidos os requisitos de projeto, divididos

em requisitos térmicos e requisitos funcionais.
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1.2 Justificativa e relevancia do trabalho

Os projetos mecanico-estruturais se baseiam nas propriedades
mecanicas dos materiais para realizar o dimensionamento dos itens solicitados.
Estas propriedades séo estabelecidas com base nos ensaios mecanicos, em
especial o ensaio de tragdo. Como as propriedades mecénicas séo fungéo da

temperatura, deve-se realizar ensaios em diferentes temperaturas.

Nessas condigdes, o presente trabalho propde o desenvolvimento de
uma camara térmica. Desta forma, torna-se possivel a determinagdo de
propriedades mecénicas de materiais em diferentes temperaturas. Em
particular, deseja-se determinar as propriedades do cobre eletrolitico em

temperaturas acima da ambiente.



CAPITULO I

FUNDAMENTAGAO TEORICA ELEMENTAR

Neste capitulo, apresentar-se-4 a revisdo bibliogréfica referente as
propriedades mecanicas dos materiais metélicos e a influéncia da temperatura
nas mesmas. Inicialmente, sera abordada a questdo das propriedades
mecanicas. Feitas as consideragdes necessarias sobre as propriedades

mecanicas, sera apresentada a influéncia da temperatura nestas.

2.1 Propriedades mecéanicas dos metais

As propriedades mecénicas de um material séo aquelas caracteristicas
gue determinam a resposta deste a estimulos mecanicos. De uma forma geral,
estas propriedades sdo obtidas por intermédio de ensaios mecanicos. Neste
texto, serdo enfatizadas as propriedades associadas & resposta do material a
tracdo, uma vez que o escopo do trabalho se restringe a este tipo de
solicitacdo. S&o elas: tensdo de escoamento, limite de resisténcia mecénica,

tenséo de ruptura e alongamento.

As propriedades apresentadas no paragrafo anterior s&o definidas com o
auxilio da curva tensdo-deformacéo, obtida através de um ensaio de tragdo. A

figura 2.1 ilustra a curva em questao.
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Figure 2.1 - Curva tens&o-deformacdo de Engenharia



Deve-se observar que a curva representada pela figura 2.1 possui duas
regibes distintas as quais estdo associadas aos dois regimes diferentes de

deformagéo do material: efastico-linear e plastico.

No regime elastico-linear, a relagéo entre tensdo e deformag&o e linear e
apds a interrupcdo da solicitacdo de tragdo o material retorna ao estado
indeformado. A medida que a tenséo é incrementada, a deformagéo do material
aumenta linearmente dentro da regido elastica até que se inicie o processo de
deformacdo plastica. A tensédo que estd no limiar entre esses dois regimes
(elastico-linear e plastico) € dita fensdo de escoamento, pois para tensbes

superiores a essa ocorre escoamento do material.

A relacdo entre tensio e deformacéo na regi&o linear é ilustrada pela
equacdo 2.1. A constante de proporcionalidade é uma propriedade dos
materiais, geralmente dita Modulo de Young (E).

A figura 2.2 ilustra uma curva tens&o-deformacéo obtida para pequenas
deformacgbes, .., dentro da zona elastica, com a finalidade de ilustrar o

conceito de médulo de Young.



Figure 2.2 - Curva tensdo-deformacéo para pequenos deslocamentos (Conceito
de Médulo de Young)

Para tensdes imediatamente superiores a tensdo de escoamento, O
material se encontra no regime plastico. Neste regime, © material sofre
deformacdes permanentes, de tal forma que ele ja n&o voltard a sua forma nao-
deformada apés a interrupgdo da solicitagdo. Ao longo do processo de
deformacdo pléstica, o material é submetido ao fendmeno de encruamento.
Este consiste no aumento gradual da resisténcia mecanica com 0s incrementos
de deformaco, i.é, o solido se torna cada vez mais “duro” como consequéncia

da deformacéo plastica.

Por fim, apds a etapa de encruamento, se inicia o processo de ruptura
ocasionado pela propagagéo de trincas em seu volume (a fratura tambem pode
ocorrer por colapso plastico, em casos de materiais sem defeitos micro-

estruturais).

A grandeza descrita pelo comprimento do intervalo de deformagéo,

desde o inicio da solicitagdo até a ruptura, é dita alongamento.

Deve-se observar que as curvas tensdo-deformagéo apresentadas s&o
ditas curvas de Engenharia, uma vez que estas nao consideram a redug¢ao da

area do corpo de provas ao longo do processo de deformagéo. Entretanto, para



as analises desenvolvidas nesse texto, estas sao suficientes. A figura 2.3 ilustra

o conceito de curva tensdo-deformacgéo real.
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Figure 2.3 - Conceito de Curva Real e de Engenharia

A partir da observagao da figura 2.3 pode-se observar gue na situagao
real a tensdo aumenta & medida que caminha para a ruptura do material. Este
fato & consequéncia de a drea da secgéo transversal do corpo de provas estar

diminuindo gradativamente.

2.2 Deformagao el&stica em materiais metalicos

Como foi discutido na seccdo anterior, quando um material € solicitado
dentro da regido elastica ele se deforma proporcionalmente a tensdo aplicada.
Além disso, comentou-se que apos a suspenséo da solicitagdo o material volta

a posicdo ndo-deformada. O mecanismo responsavel por esse fenomeno é



bastante simples. Tensdes inferiores a tenséo de escoamento do material nao
sao suficientes para romper ligagdes quimicas. Conseqlientemente, as ligagdes
s&o0 apenas deformadas, assim deslocando os atomos de sua posicao inicial.
Quando ocorre o encerramento da solicitagdo, os atomos voltam para a sua

posicéo de equilibrio restaurando a forma nao deformada do sdlido.

2.3 Deformacao plastica em materiais metalicos

Considerando-se um sélido cristalino sem defeitos em sua microestrutura
e calculando a tens&o necessaria para se deforma-lo plasticamente, obtém-se
valores muito maiores do que os verificados experimentalmente. Este fato &
atribuido a presenca de defeitos em linha (discordancias) no reticulado cristalino
do material. O processo de deformagéc plastica é ocasionado pelo

deslocamento de discordancias no reticulado.

As discordancias podem ser de dois tipos: cunha e hélice. A figura 2.4 (a)
e (b) ilustram, respectivamente, os conceitos de discorddncia em cunha e

discordéncia em hélice.

Figure 2.4 - Discordéncias em Cunha e Hélice



A partir da observagéo da figura 2.4 (a), verifica-se a existéncia de um
plano atdmico extra. Este tipo de defeito no reticulado cristalino é dito
discordancia em cunha. Por outro lado, os defeitos similares ao descrito na
figura 2.4 (b) s&o ditos discordancias em hélice.

A figuras 2.5 representa o fendmeno de deslocamento de discordancias

em cunha resultando na deformagéo do sélido.

Figure 2.5 - Deslocamento de Discordéancias em Cunha
A figura 2.6 apresenta o deslocamento de discordancias em helice.

Figure 2.6 - Deslocamento de Discordancias em Hélice



Deve-se observar a formagéo de um degrau no final do processo de
deslocamento. Este é resultado da existéncia de um plano extra na estrutura. O
efeito combinado de varias discordancias deslocadas no reticulado possibilita a

deformago pléastica do ponto de vista macroscopico.

2.4 Influéncia da temperatura nas propriedades mecénicas dos metais

A temperatura pode influir, essencialmente, de duas formas distintas nas
propriedades mecéanicas dos metais. A primeira forma esta associada ao
amolecimento (redugdo da resisténcia mecanica) do material com a elevagao
da temperatura. A segunda forma estd associada ac efeito contrario, o
endurecimento em temperaturas elevadas. Na maior parte dos materiais
metalicos, o amolecimento em altas temperaturas é mais pronunciado do que ©
endurecimento. Entretanto, deve-se ter em mente que, em altas temperaturas,
os dois fendmenos podem coexistir. Neste capitulo, detalhar-se-a os
mecanismos de amolecimento em alta temperatura e comentar-se-a

brevemente os de endurecimento, por se tratar de uma excegéo.

A elevacdo da temperatura ocasiona a intensificagéo dos processos de
difusdo em estado sodlido. Estes permitem que ocarra o rearranjo dos atomos no
reticulado cristalino, assim causando a eliminacdo de defeitos, i.é., revertendo o
processo de encruamento. Nessas condigdes, o aumento de temperatura esta
associado ao amolecimento do material metélico cristalino. A esse processo de

rearranjo, o qual ocorre no interior dos gréos, se da o nome de Recuperagéo.

Por um outro lado, a elevagdo do coeficienie de difusdo, como
conseqiéncia do aumento da temperatura, intensifica os processos de difuséo
associados aos contornos de graos. A maior mobilidade atdmica nos contornos
de grdos permite a nucleagcdo e crescimento de novo grao, assim aliviando

tensBes residuais nessas regides. Consequentemente, ocorre 0 amolecimento
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da estrutura. A esse fendmeno de rearranjo, ocasionado pelo aumento da
temperatura e associado aos contornos de gréos, se da o nome de

Recristalizagao.

A figura 2.7 ilustra a influéncia da temperatura na curva tensao-

deformagéo de um ago.
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Figura 2.7 - Curva Tens&o-Deformagéao de um ago a diferentes temperaturas.

Pode-se observar que, conforme a temperatura aumenta, a tenséo de
escoamento, o limite de resisténcia mecéanica e a tensao de ruptura diminuem.
Em outras palavras, a resisténcia mecénica do metal se torna menor. Este
evento & atribuido aos fendmenos de alta temperatura descritos anteriormente:
Recuperacdo e Recristalizagdo. Deve-se observar, adicionalmente, que 0
alongamento aumenta com 0 aumento da temperatura. Esse fato j& era
esperado, uma vez que o aumento da temperatura reduz a resisténcia do

material ao escoamento.

Os fenémenos micro-estruturais os quais foram descritos nesta secgao
implicam no amolecimento do material metalico em altas temperaturas. Esse

amolecimento pode ocasionar o escoamento do material para tensdes bem

10
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menores do que a tens&o de escoamento avaliada em temperatura ambiente. A
esse fendmeno de escoamento em alta temperatura para tensdes bem abaixo

da de escoamento se da o nome de Fluéncia.

Verifica-se que em temperaturas nao muito elevadas (100°C a 300°C) ha
um endurecimento de alguns materiais como conseqUéncia do fenébmeno de
fragilizacdo ao revenido. Este consiste no encruamento acelerado como
resultado da presenga de impurezas e atomos de soluto na estrutura (SOUZA,
2004). Conforme mencionado anteriormente, este fendmeno nao sera tratado

em detalhes por ser uma excegao a regra.

11



CAPITULO 3
PROJETO DA CAMARA

Neste capitulo, s&o feitos comentarios referentes aos aspectos
organizacionais adotados para o desenvolvimento do projeto. Alem disso, as

atividades desenvolvidas s&o detalhadas.

3.1 Etapas de projeto

Com o objetivo de facilitar o gerenciamento do projeto, o trabatho

apresentado neste texto se dividiu em etapas. S&o elas:

e Pesquisa e Analise Bibliografica

» Levantamento de Requisitos

e Projeto Térmico

e Projeto Funcional

e Fabricacéo da Camara

¢ Montagem do Conjunto

¢ Instrumentacéo e Afericdo do Controle de Temperatura
» Especificagdo dos Ensaios Mecanicos

o Fabricagao dos Corpos de Prova de Cobre

» Ensaios com o Cobre

s Analise dos Resultados dos Ensaios

3.2 Pesquisa e analise bibliografica

O desenvolvimento da ca8mara térmica demanda analises as quais dizem
respeito ao comportamento dos materiais do ponto de vista mecanico, quando
submetidos a temperaturas elevadas. Desta forma, foram realizadas pesquisas

e analises bibliograficas a fim de possibilitar a familiarizagdo com os efeitos da
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temperatura nas propriedades mecanicas dos materiais. As informagdes obtidas
foram adaptadas ao contexto do trabalho e dispostas no capitulo Il deste texto.

3.3 Levantamento de Requisitos

A definicdo dos requisitos de projeto foi fundamentada na analise de
camaras térmicas existentes no mercado, nas necessidades especiais

associadas & maquina de ensaios do PMR e no contexto do projeto (objetivos).

Com a finalidade de organizar a atividade de levantamento de requisitos,

esses sdo divididos em dois grupos:

¢ Requisitos Térmicos

+ Requisitos Funcionais

Em um primeiro momento, a listagem dos requisitos de projeto pode
parecer uma tarefa obvia. Entretanto, esta atividade auxilia na compreenséo ¢
delimitacdo do problema. Nestas condigbes, seréo listados os requisitos na

sequéncia do texto.

a) Requisitos Térmicos

e Necessidade de um bom sistema de isolamento, a fim de se minimizar as
perdas de energia e, consequentemente, reduzir a poténcia demandada
para o aquecimento.

e Aguecedor adequadamente dimensionado

¢ ldeal que a cadmara tenha o menor volume interno possivel. Desta forma,
sera reduzida a inércia térmica da mesma e, consequentemente, a
poténcia de aquecimento demandada.

¢« Deve-se definir uma faixa de temperatura de interesse para a operagéo
da camara.

¢ A cémara deve ser constituida de materiais resistentes a temperatura

13
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A estrutura da camara devera ser constituida de materiais resistentes a
temperatura. Desta forma, serd utilizado o ago inox, o qual resiste inclusive a

oxidacdo em altas temperaturas.

O projeto em quest&o objetiva o desenvolvimento de uma camara térmica
para fins académicos. Desta forma, torna-se necessario operar em uma faixa de
temperaturas tal que seja possivel observar os fendmenos de alta temperatura

citados no capitulo |l deste texto.

A temperatura de fusdo do cobre é 1083°C e a do aluminio 625°C. Para
fins de dimensionamento, sera considerada a temperatura de 600°C. Desta
forma, sera possivel observar os fendmenos de alta temperatura tanto do cobre
como do aluminio, sem que haja a fusdo do corpo de provas de aluminio em

caso de falha do sistema de controle de temperatura.

b) Requisitos Funcionais

e A camara deve permitir a visualizagdo do corpo de provas durante o
ensaio, uma vez que o foco do desenvolvimento é cientifico e
académico.

e A caémara deve ser acoplada a maquina de ensaios e removida com
relativa facilidade, pois esta serd manuseada por terceiros.

o Deve-se prever facilidade de fabricacéo

14



3.4 Projeto da Camara

3.4.1) Projeto Térmico

Existem duas atividades bésicas necessarias para a especificag&o de um
sistema de aquecimento: O dimensionamento da poténcia de aquecimento

demandada e a andlise do elemento resistivo.

a)Dimensionamento da Poténcia de Aquecimento Demandada

Com o objetivo de se determinar a poténcia de aquecimento, a analise
desenvolvida neste topico é baseada em balangos de energia na camara
térmica e condicdes de contorno de convecgio no émbito da transferéncia de
“calor’. A poténcia de aguecimento sera, a prior, aquela que prové uma
temperatura interna de 600° C no interior da camara, j& que este & o objetivo de
desempenho. Apés a determinagéo dessa poténcia, a mesma seréa multiplicada

por um fator dinamico a fim de reduzir o tempo de resposta do sistema.

A equacgéo 3.1 ilustra o balango de energia na camara térmica a qual &

definida como um volume de controle para fins de analise.

Po+ b~ I =P (3.1)
onde,

Pt = Poténcia que entra no volume de controle

Pg = Poténcia que sai do volume de controle

Pg = Poténcia gerada no volume de controle

Pac = Poténcia acumulada no volume de controle
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Em regime permanente, pode-se considerar que nao h&a acumulo de
poténcia no volume de controle. Desta forma, Pac € igual a zero. Além disso, a

poténcia que entra no volume de controle & nula uma vez gue consideramos 0s

efeitos liquidos de transferéncia de energia. Conseqientemente, resulta que:

P, =P, (3.2)

A poténcia que deixa o volume de controle é dissipada através do
fendmeno de transferéncia de energia por convecgdo. A equagio que descreve
esse processo é dita Lei do Resfriamento de Newton. A equacao 3.3 apresenta

a lei em questao.

P=h-4-(lyp-T,) (3.3)

onde,

h = Coeficiente de convecgéo
A = Area superficial do volume (interface de transferéncia)

Tsup= Temperatura do exterior do volume (superficie)

T.. = Temperatura ao longe do ambiente

A substituicio da equacao 3.3 na equagdo 3.2 resulta na equagao 3.4.

PG:h'A'(TSUP“I:.-) (3.4)
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Para 0 caso em andlise, a camara térmica em regime permanente, a
area superficial & a prépria area da superficie da camara. O valor da area
superficial da camara pode ser extraido da figura 3.7. Além disso, a temperatura

ambiente, T.., & estimada como sendo aproximadamente 25° C. Portanto:

P, =0,00264 - h-(Ty,, — 25) (35)

Com relacdo & temperatura da superficie, deve-se considerar o circuito

térmico ilustrado na figura 3.1.

FLUXO DE ENERGIA
-é
T T
SUP INTERNA
RESISTENCIA
TERMICA

Figure 3.1 - Circuito Térmico

A temperatura na superficie sera igual ao valor da temperatura interna
(mais elevada) decrescida de uma queda devido a resisténcia térmica. Em
outras palavras, a temperatura externa sera um pouco menor do que a interna.
Desta forma, aproximaremos a temperatura na superficie pela interna {600° C),
uma vez que essa seria uma medida simplificadora e “conservativa’. Observe

que ao fazer essa simplificacéo obter-se-4 uma poténcia de agquecimento maior

17
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do que a necesséria para se atingir 0s objetivos de desempenho da camara, por

isso a hipotese ¢ dita conservativa.

Portanto:

P =0,00264- h-(600-25)=1,38-h (3.6)

A estimativa do coeficiente de convecgéo depende, dentre outros fatores,
da geometria do sistema. Na literatura, encontram-se valores, na sua maioria
experimentais, obtidos para geometrias simples. Desta forma, tornar-se-ia
necessario realizar ensaios de bancada para se determinar este coeficiente,

tarefa a qual foge do escopo do trabalho apresentado neste texto.

Segundo INCROPERA, [1], os valores de coeficientes de transferéncia
de energia por convecgdo natural (conforme o caso analisado) nao ultrapassam
100 w/m2K. Desta forma, como medida conservativa de simplificacao adotar-

se-a doravante h=100 W/im? K

Resulta que:

P=138 W (3.7)

Conforme demonstrado, a poténcia de 138 watts € suficiente para se
aquecer o interior da camara até a temperatura de 600° C. Entretanto, deve-se
considerar o fato de essa temperatura ser atingida em regime permanente, i.€,
apés um tempo suficientemente grande. Com a finalidade de se reduzir a
inércia térmica do sistema (tempo de resposta), sera utilizada uma poténcia de
500 watts.



b) Dimensionamento do Elemento de Aquecimento

Devido a sua simplicidade e baixo custo, optou-se pelo elemento de
aquecimento resistivo. Este devera prover uma poténcia de 500 W, conforme

visto no item anterior.

O dimensionamento do elemento resistivo serd baseado no “método da

capacitancia global”, [1].

Como ja existem materiais no mercado os quais, a principio, poderiam
ser utilizados para o propdsito em guestéo (elemento de aquecimento), apenas
sera verificada a viabilidade de se utilizar um desses materiais. E, além disso,
serd calculado o comprimento do elemento resistivo necessario para o

fornecimento de energia para a camara.

Analise da viabilidade da utilizacdo do elemento resistivo comercial

A andlise sera fundamentada no calculc do tempo necessario para gue o
elemento atinja a sua temperatura de fuséo. Serd mostrado que este tempo
tende a infinito, i.é, o elemento ndo atinge essa temperatura, logo € adequado

para a aplicagéo.

Considere a relagéo 3.8.

|
gzt (3.8)

Onde,

Bi = NUmero de Bict (Adimensional)
K = Condutividade Térmica do material

| = comprimento caracteristico do elemento resistivo
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Segundo o método da capacitancia global, caso Bi seja menor do que
0,1, pode-se desprezar os efeitos espaciais de distribuigdo de temperatura no
interior do sdlido (elemento resistivo) o qual troca energia com um ambiente.
Desta forma, a temperatura em todos os pontos do interior deste sao

aproximadamente iguais.

A express&o 3.9 ilustra o calculo do Bi para o elemento resistivo descrito
na tabela 3.2, operando no interior da camara térmica. O elemento resistivo
descrito pela tabela é um material disponivel no mercado, o qual se deseja

verificar a possibilidade de uso.

PROPRIEDADES DO ELEMENTO RESISTIVO

PROPRIEDADE VALOR
Ponto de Fuséo 1450° C
Raio (r) 5mm
Condutividade Termica (k } 50 Wim.K
Resistividade Elétrica 0,00215 £Ym
Calor Especifico 5000 J/Kg
Densidade 9000 Kglm3

Tabela 3.2 - Propriedades do elemento resistivo de aguecimento
Bi = 100-0,0025

= 0,05 (3.9)

Observe que novamente considera-se o pior ¢aso, i.&, h=100 WIm?2.K.

20



Como Bi < 0,1, desprezar-se-a os efeitos espaciais de distribuicao de

temperatura no interior do elemento resistivo e, conseqglentemente, serao

considerados apenas os aspectos temporais. Nessas condigdes, 0 balanco de

energia, representado pela equagéo 3.1, aplicado ao elemento resistivo resulta

na expresséo 3.10.

PG_PS:PAC

I{r’.’.
pl
m-F

g
ot

= 2wl -hT-T,)+x-r*-1-p,-c,

IJI

2mhT, +V7. Ll m’pe, OF | ok
ol ot

Onde,

pe = Resistividade elétrica do material

T = Temperatura do elemento resistivo

T, = Temperatura do ambiente interno da camara

r = Raio do elemento resistivo

V = Tensao elétrica a qual o elemento esta submetido

t =Tempo

Cp = Calor Especifico do elemento resistivo

p = Densidade do elemento resistivo

(3.10)

Resolvendo a equacdo diferencial descrita pela relagéo 3.9, obter-se-a a

temperatura no elemento resistivo em fungdo dos parametros apresentados.
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Desta forma, pode-se obter o tempo, t, necessario para que a temperatura do

elemento atinja seu ponto de fus&o. Resulta que t tende a infinito.

Como o elemento resistivo necessitaria de um tempo demasiadamente
grande para atingir seu ponto de fus&o, conclui-se, imediatamente, que este e

adequado para a aplicagao.

Calculo do comprimento do elemento resistivo

O célculo do comprimento do elemento & baseado na poténcia

demandada para este.

p A (3.10)
R 0. / P-p,
4
Onde,

A= Area da secgdo reta do elemento

A tensdo de operacdo do equipamento serd de 110 V, devido a
disponibilidade desta nas instalagbes do laboratorio do PMR. Desta forma,

resulta que:

1=0,88 m

3.4.2 Projeto Funcional

Como a camara devera ser projetada para operar em conjunto com a
maquina de ensaios de tragdo do PMR, deve-se considerar esta ultima, a priori.

A maquina de ensaios é apresentada pela figura 3.2.

I~
12
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Figure 3.2 - Maquina do PMR

Através da andlise dos requisitos funcionais, descritos no item 3.3, e das
facilidades construtivas, elaborou-se a estrutura apresentada nas figuras 3.3,
3.4 ¢ 3.5. Deve-se ressaltar que a definicdo das caracteristicas geomeétricas da
camara esta intimamente associada a facilidade construtiva da mesma. Essa
preocupagdo com a fabricacdo decorre do fato de a camara ser

demasiadamente compacta, quando comparada com camaras comerciais.
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By 3 ba

CORFO DE
PROVAS

CAMARA

GARRA DA
" MAQUINADE

i
ENSAIOS

Figure 3.3 — Vista Frontal da Camara
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1SOLANTES DE FIBRA DE
VIDRO

ESTRUTURADE
AGO INOX DE 1IMM
DE ESPESSURA

VIDROS

220 mm

Figure 3.5 — Proje¢do Obliqua da Camara



A partir da observagéo das figuras 3.3, 3.3 e 3.5, pode-se verificar que 0
isolamento das laterais e do fundo da camara sera feito com fibra de vidro. A
parte da frente desta permitira a visualizagdo do ensaio, uma vez que €
constituida de duas placas de vidro. Os isolamentos superior € inferior seréo

implementados com placas de madeira.

A figura 3.6 ilustra o conjunto méaquina de ensaios e camara.

| !
CORMILE !
FROVAS

— :
L ~1.
— N

Figure 3.6 - llustrag&o do conjunto
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CAPITULO IV

FABRICAGAOQ, MONTAGEM E INSTRUMENTAGAO DO EQUIPAMENTO

4.1 Fabricagdo e montagem da camara

Conforme mencionado em 3.3, a estrutura da cémara devera ser
confeccionada em aco inox. Portanto, toda a estrutura foi fabricada em chapas
de inox de 1 mm de espessura, dobradas e cortas. A figura 4.1 ilustra o

desenho de conjunto da estrutura da camara.

=8

Figura 4.1 — Desenho de conjunto da estrutura da camara

27
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O esquema de montagem é apresentado na figura 4.2

Figura 4.2 — Esquema de montagem

Conforme mencionado em itens anteriores, o projeto da camara foi
orientado & fabricagado. Isto é, durante o projeto as definicdes referentes a
estrutura  foram feitas de forma a simplificar a fabricacédo desta.
Consequentemente, ndo ha muitas consideracdes a se fazer sobre a fabricagao

(felizmente).

4.2 Instrumentagdo da camara

O presente trabalho de formatura objetiva desenvolver uma camara
térmica que seja capaz de manter a temperatura de seu interior perto de um
valor de referéncia previamente definido. Desta forma, identifica-se a
necessidade de um sistema de controle, uma vez que a temperatura no intenor

da camara deve ser controlada.

A estratégia de controle utilizada é dita controle on-off. A figura 4 3 iiustra

a atuacao deste no controle da temperatura no interior da camara.
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Temperatura
/‘ \ Erro
M

Temgeraturs de q/;\\wm Jf\\ —

referencia I
|
I
i
l
; .
] -

Tempa de sullica Tempo

Figura 4.3 — Acéo de controle on-off

A implementacdo deste sistema de controle sera baseada no uso de um
termostato de bulbo capilar, medelo RAINBOW 320 R. Este equipamento se
comporta como um aberto no circuito quando a temperatura em seu bulbo
(sensor) ultrapassa um certo valor de referéncia ajustado (temperatura
desejada). A figura 4.4 ilustra o termostato RAINBOW 320 R.

Figura 4.4 — Termostato RAINBOW 320 R.
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A figura 4.5 apresenta o esquema de montagem do sistema de controle.

BULBO DO TERMOSTATO
(SENSOR)

TERMOSTATO

TEMPERATURA
DE REFERENCIA

————
=

CAMARA TERMICA

ELEMENTO RESISTIVO
DE AQUECIMENTO

£

-
% REDE

4 ELETRICA(110%)

INTERRURTOR

Figura 4.5 — Esquema de montagem do sistema de controle

A partir da observagdo da figura 4.5 verifica-se que quando a

temperatura no interior da camara atinge um valor superior ao ajustado no

termostato este interrompe a circulagéo de corrente no circuito principal.
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CAPITULO V

ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO DO COBRE ELETROLITICO

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvimento da cémara
térmica é motivado pela necessidade de se determinar propriedades mecanicas
de materiais em diferentes temperaturas. Desta forma, utilizou-se a cémara
desenvolvida para realizar ensaios de tracdo do cobre eletrolitico em diversas
temperaturas. Os resultados dos ensaios s&o apresentados nesse capitulo,

bem como a interpretacao fenomenoldgica dos mesmos.

5.1 Especificagdo dos ensaios

Devido a restricbes dimensionais da camara térmica e da maquina de
ensaios, foram utilizados corpos de prova ndo padronizados nos ensaios de
tracdo. Isto &, os corpos de prova ndo atendem as especificagbes estabelecidas
pela norma ASTM E21. Entretanto, constatou-se que os resultados obtidos nos
ensaios com corpos padronizados e ndo-padronizados s&o similares. A figura

6.1 ilustra a geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios.

< 160 mm D>

l13mm

Espessura = 2,2 mm

Figura 5.1 - Geometria dos corpos de prova de cobre eletrolitico

L2



A metodologia adotada na realizagdo dos ensaios em temperatura

controlada consiste em:

Acoplar a camara térmica a maquina de ensaios de tragao
Prender o corpo de provas nas garras da maquina
Selecionar a temperatura desejada para o ensaio no modulo de
controle da camara

4. Ligar a cdmara

5. Esperar até que o sistema de controle identifique que a
temperatura no interior da cdmara atingiu o valor selecionado

6. Aguardar 5 minutos para que seja atingida uma condigéo térmica
préxima do regime permanente

7. Realizar o ensaio (propriamente dito)

5.2 Consideragdes adicionais sobre os ensaios

Foram realizados ensaios de tragdo a 20, 100,150, 200, 250, 300 e
320°C. Para cada temperatura, foram realizados dois ensaios, de tal forma que
as propriedades obtidas para cada temperatura foram resultado da meédia dos

dois ensaios realizados.

Deve-se observar que a determinagdo de propriedades mecanicas de um
material ndo é um processo deterministico, i.é., deve-se considerar a

aleatoriedade envolvida. Esta aleatoriedade esta associada a dois fatos:

- Cada corpo de prova possui caracteristicas distintas por terem sido
fabricados de forma individual. Conseqientemente, as propriedades
mecanicas dos corpos de prova sao distintas, apesar de estes

serem constituidos do mesmo material.
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- Cada ensaio de tracdo sofre a influéncia de fatores externos

aleatorios. Desta forma, cada ensaio € unico.

O primeiro fator mencionado diz respeito a aleatoriedade na fabrica¢do
do corpo de provas. Esta aleatoriedade se manifesta por meio da variagdo no
ntimero de defeitos na estrutura de cada corpo de provas que séo resuttado do
processo de fabricagdo do mesmo. Quanto maior o numero de defeitos na
estrutura, menos resistente tende a ser o corpo de provas. O outro fator esta
associado a aleatoriedade inerente ac ensaio. Durante a execugédo do ensaio

diversos fatores podem variar, assim influenciando o resultado final.

Em vista desses fatos, conclui-se que a determinagdo das propriedades
mecanicas deve ser fundamentada em um estudo estatistico. Entretanto, como
a andlise estatistica foge do escopo do presente trabalho, este desconsidera a
necessidade desse estudo (dando énfase na discussdo qualitativa dos

resultados).

5.3 Resultados experimentais

A tabela 5.1 apresenta os valores das propriedades mecanicas do cobre

eletrolitico para as temperaturas nas quais este foi ensaiado.

PROPRIEDADES MECANICAS DO COBRE ELETROLITICO

Temperatura (°C) Se {MPa) Su {MPa) Alongamento (%)  E (GPa)

20 69 243 59 115
100 55 195 61 115
150 52 186 64 114
200 48 173 67 113
250 43 154 69 113
300 40 140 70 112
320 38 133 71 112

Tabela 5.1 - Propriedades mecéanicas do cobre eletrolitico
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MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

TENSAO DE ESCOAMENTO (MPa)
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19 4=
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114

113 +

112

11

Figura 5.2 - Mddulo de elasticidade do cobre eletrolitico em fung&o da

As figuras 5.2 a 5.5 ilustram os dados apresentados pela tabela 5.1.

MODULO DE ELASTICIDADE X TEMPERATURA
{COBRE ELETROLITICO)

et o = ) 4

20 |
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Figura 5.3 — Tens&o de escoamento do cobre eletrolitico em fungéo da
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LIMITE DE RESISTENCIA MECANICA X TEMPERATURA
{COBRE ELETROLITICO}

300 +

250
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LIMITE DE RESISTENCIA
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MECANICA (MPa)

100

50 4

0 50 100 150 200 250 300 350
TEMPERATURA (°C)

Figura 5.4 — Limite de resisténcia mecénica do cobre eletrolitico em fungéo da
temperatura
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Figura 5.5 — Alongamento do cobre eletrolitico em funcéo da temperatura



(S ]
(@8

h
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(5.1)

Se, =72,098-0,0747-T - 0,0055- 70 +8.10° .77 =510 7 - 77 +1-10 777 110 L 1
(5.2)

A, =59,442-0,2151-T +0,0056-7° ~5-10 " -1 +3-10 Tt 610" 1T 461077

(5.3)

E,, =11559-0,0113-7 (5.4)

As equagdes 5.1 a 5.3 sdo resultado da interpolacao polinomial dos
pontos obtidos experimentaimente. A equacdo 5.4 é se refere & variacéo do
modulo de elasticidade com a temperatura. Desta forma, a equacgao 6.4 &
resultado da regressao linear dos valores obtidos para o0 médulo elastico, uma

vez que a variagio desta propriedade &€ muito pequena.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Inicialmente ressalta-se que 0s objetivos do trabalho foram atingidos com
resultados satisfatorios. Em outras palavras, a cdmara térmica desenvolvida se
mostrou adequada para viabilizar os objetivos propostos (realizar ensaios em

diferentes temperaturas, acima da ambiente).

6.1 Consideragdes a cerca do desenvolvimento da camara

Apesar de a camara térmica desenvolvida atender aos propositos
estabelecidos, algumas dificuldades foram encontradas no  seu
desenvolvimento. Um aspecto que merece ser discutido é a dificuldade em se
estabelecer um erro de temperatura. Sabe-se que, segundo o fabricante do
sensor de bulbo, este responderia a variagdes de temperatura maiores que
0,1°C. Entretanto, ndo se pode dizer que este € o erro maximo na temperatura

do ensaio, outros erros devem ser considerados:
e Erro devido a distribuicdo espacial de temperatura dentro da camara
Este erro é conseqgiiéncia do fato de a temperatura medida pelo bulbo
ser diferente da temperatura no corpo de provas, pois a temperatura no
interior da camara € nao-uniforme.

s Erro visual no gjuste da temperatura no termostato

O ajuste de temperatura no termostato € analodgico, desta forma, os erros

visuais séo inevitaveis no ajuste de temperatura.



Com relacgéo aos erros vistais, pode-se dizer que estes sao limitados por
metade da menor divisdo da escala, 5 °C. Porem, com relagdo ao erro de
distribuicdo espacial nada pode ser afirmado sem uma anélise minuciosa. Desta
forma, surge a necessidade de se realizar uma analise em elementos finitos, a

fim de se avaliar esse efro.

6.2 Consideragdes a cerca do comportamento mecénico do cobre

eletrolitico em temperaturas acima da ambiente

Pode-se observar que os valores de tenséo de escoamento (ce) € limite
de resisténcia mecanica (S,) sofrem grande redugdo percentual em seus
valores com o aumento da temperatura. A redugédo € de cerca de 45% em
ambos 0s casos, dentro da faixa de temperaturas considerada. Este fato ja era
esperado, pois 0 aumento da temperatura induz aos fendmenos de recuperagéo

e recristalizagdo, conforme mencionado no segundo capitulo deste texto.

Com relagdo ao modulo de elasticidade, este sofre pequena redugéo
percentual em seu valor, podendo ser considerado constante na faixa de
temperaturas considerada. A redugéo percentual do maodulo de elasticidade &

de cerca de 2%, quando a temperatura varia de 20 a 320°C.

Por outro lado, o aumento da temperatura ocasiona um incremento No
alongamento de aproximadamente 28%, uma vez que a resisténcia ao

escoamento é reduzida.

Com base nos resultados experimentais obtidos, sao propostas relagbes
funcionais entre as propriedades mecanicas avaliadas e a temperatura. Deve-

se observar que essas relacbes sdo aproximadas, uma vez que ndo foi
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realizado um estudo estatistico das propriedades mecéanicas. As equagdes 5.1

a 5.4 ilustram as relagdes propostas.

6.3 Recomendagdes de trabalhos futuros

Devido as limitagbes impostas pelo sistema de controle analégico,
recomenda-se 0 desenvolvimento de um sistema de controle digital para
camaras termicas. Desta forma, sera possivel reduzir os erros de medigéo.
Para tanto, recomenda-se a utilizacdo de um sistema de sensoriamento

baseado em termopares e um conversor digital-analdgico.

Como conseqiéncia da aleatoriedade inerente ao processo de
caracterizagdo mecénica, recomenda-se também um estudo estatistico das
propriedades mecanicas do cobre eletrolitico em temperaturas acima da

ambiente.
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