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RESUMO

Materiais compaositos estdo cada vez mais presentes em aplicacGes cotidianas, dentre
elas automobilistica, médica e aeroespacial, pois sdo materiais mais leves e resistentes em
comparacao aos outros. A adi¢do da liga de memdria de forma — SMA (Shape Memory Alloy),
que compreende 0s materiais que podem mudar suas propriedades ao receberem estimulos
externos, tem o intuito de promover uma melhoria como atuador, absorver vibracOes, ser
aplicado como sensor para descobrir trinca ou danos e aumentar seu potencial de utilizacéo,
pois relinem as caracteristicas dos compositos e da meméria de forma em um elemento Unico:
0 compdsito inteligente. Este projeto teve como objetivo testar e analisar 0 comportamento e as
caracteristicas do composito com liga de memdria de forma com um enfoque na sua reacao a
flexdo, proporcionando dados que em conjunto com outros tipos de teste possam servir de guia
para futuras aplicacdes. O estudo dessa estrutura € importante para demonstrar os efeitos de
flexdo no material composito de matriz epoxidica com SMA, pois 0 uso do mesmo é cada vez
maior em diversas areas e aplicacdes. Considerando o potencial de atuacdo do material, é
interessante prosseguir com a realizacdo de diversos tipos de testes para estabelecer melhor o

comportamento do composito inteligente.

Palavras-chave: compdsito inteligente, liga de memoria de forma, flexdo
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ABSTRACT

Composite materials are increasingly present in everyday applications, such as
automotive, medical and aerospace, as they are lighter and more resistant materials compared
to others. The addition of Shape Memory Alloy (SMA), which comprises materials that can
change their properties when receiving external stimuli, is intended to promote an improvement
as an actuator, to absorb vibrations, to be applied as a sensor to detect cracks or damage and
increase their potential for use, because they combine the characteristics of composite and shape
memory alloy into a single element: the intelligent composite. This project aimed to test and
analyze the behavior and characteristics of the memory alloy composite with a focus on its
flexural reaction, providing data that together with other types of test can guide future
applications. The study of this structure is important to demonstrate the effects of bending in
the composite material of epoxy matrix with SMA, since its use is increasing in several areas
and applications. Considering the performance potential of the material, it is interesting to carry

out several types of tests to better establish the behavior of the intelligent composite.

Key words: composite intelligent, shape memory alloy, flexion
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1 Introducao

Os materiais compdsitos sdo bastante difundidos nas industrias aeroespacial e
automotiva por serem elementos com baixo peso e elevada resisténcia. Sdo também
anisotropicos, fendbmeno em virtude do qual certas propriedades fisicas de um mesmo corpo
variam de acordo com a direcdo em que sdo medidas, podendo apresentar resisténcia elevada
em uma direcdo e ndo na outra. Além disso, sua manutencao € de baixo custo (FONTES, 2017).

As ligas de memoria de forma sdo ligas metélicas capazes de sofrer transformacdes
reversiveis da fase martensitica, em decorréncia da utilizacdo de cargas termomecanicas, e sao
capazes de recuperar seu estado inicial aquecendo a liga acima da temperatura de transformacéo
de fase martensitica. Uma liga largamente utilizada ¢ o NiTinol e pode ser aplicado na
engenharia para controle de forma e vibracional, por exemplo (DELAEY et al., 1974,
KRISHNAN et al., 1974).

A combinacdo de materiais compadsitos e ligas de memdria de forma é a inspiracdo para
esse projeto e tem o objetivo de atrelar propriedades distintas para aplicacdes como atuadores,
por exemplo. O composito utilizado sera formado por matriz epoxidica, fibras de vidro
uniaxiais e fios de liga de memédria de forma, do tipo NiTinol, assim, a combinacdo destes
materiais produzird um compdsito inteligente.

Vale a pena ressaltar que existe a problematica da aderéncia entre ambos 0s materiais.
A matriz e o reforgo, por serem materiais diferentes, respondem a uma mesma tenséo de formas
diferentes. Como as deformagdes ndo sdo iguais, elas possuem um deslocamento relativo, além

de apresentarem coeficientes de dilatacdo diferentes.

1.1 Motivacado

Ao longo dos anos, novas técnicas de aperfeicoamento surgiram e dentre elas podemos
citar os compdsitos com matriz polimérica. Esse conjunto apresenta diversas vantagens em
relacdo aos demais materiais como, por exemplo, 0s metais. Seja por sua resisténcia, densidade

ou mesmo pelo comportamento que pode assumir.



A vocacdo da utilizacdo de SMA (Shape Memory Alloy), associado a materiais
compositos e o estudo dos seus efeitos desconhecidos ainda para ciéncia, propdem uma gama
de experimentos e soluc@es futuras no campo da engenharia. Sua utilizacdo pode reduzir custos,
facilitar a confecgéo e reduzir o peso total de um conjunto mecénico. Por esse motivo, se faz

necessario o estudo de flexdo deste tipo de material.

1.2 Justificativa

O uso de materiais compositos com liga de memoria de forma acoplada pode ter
finalidade de atuador, controle da forma, controle vibracional ou refor¢o para evitar falhas em
metais, por exemplo. A adesdo entre estes materiais se torna importante a medida que a inddstria
torna o uso desta tecnologia crescente. O presente trabalho apresenta uma proposta de
verificacdo das configuracBes de englobamento de uma liga Ni-Ti a um compdsito de matriz

epoxidica e reforcado com fibras de vidro aplicados a flexdo do material.

1.3 Objetivo

A associacdo do composito ao fio de SMA tem o propoésito de conferir propriedades
melhores ao composto. Para isso, ja foram produzidos alguns elementos semelhantes, porém
com atuagOes especificas. Ao mesmo tempo, esses projetos ndo tiveram a intengdo de examinar
0 comportamento no ensaio de flexao.

Este presente trabalho tem o objetivo de fabricar um molde eficiente para producéo de
corpos de prova em larga escala e suas limitacdes, observar se o tipo de resina utilizada € uma
escolha adequada para a aplicagdo. Formas eficientes de travar o fio pré-tensionado no molde,
produzir corpos de prova de compositos inteligentes e analisar 0 comportamento dos ensaios
de flexdo do material compdsito associado ao fio de SMA, os ciclos termodindmicos e se houve
recuperacdo das caracteristicas iniciais apds os testes. Além disso, pretende-se observar o
comportamento do fio através do ensaio de tracdo e DSC (Calorimetria Diferencial de
Varredura). A intencdo é que no futuro se crie um composito inteligente com um estudo prévio

aprofundado e testado, garantindo a eficiéncia desejada.



1.4 Metodologia

Diversos artigos e publicaces foram estudados para uma melhor compreensdo das
discussOes e necessidades sobre o tema. Foi realizada uma anélise separadamente dos materiais
compositos de matriz polimérica e a liga de memoria de forma utilizadas no projeto, visando
seus comportamentos fisicos e mecanicos.

Foi estudada a melhor forma de fabricar um molde para a produgdo do material
composito hibrido e seus materiais utilizados na producéo.

Com isso, foram feitos testes de flexao apenas do material composito preparado apenas
com fibras de vidro afim de obter resultados comparativos. O fio foi treinado para adquirir o
comportamento de memoria de forma desejado para o experimento.

Por fim, a producdo e o estudo de flexdo do material compdsito inteligente e seu

comportamento em comparacdo ao compdésito sem o fio de SMA.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho sera dividido em 8 capitulos. O primeiro realiza uma breve introducéao
com abordagem superficial das questdes relativas ao foco da pesquisa. O capitulo 2 apresenta
a revisdo bibliografica, em que sdo abordados os conceitos necessarios ao trabalho e as
caracteristicas de cada material e estrutura pertinentes ao projeto. Nessa parte, sdo utilizados
embasamentos consolidados na area cientifica. O terceiro capitulo mostra a metodologia
utilizada na elaboracéo do projeto, com os materiais utilizados e suas caracteristicas. O quarto
capitulo refere-se a discussdo dos resultados experimentais obtidos por meio dos ensaios de
flexdo dos corpos de prova com fio e sem fio de SMA. O quinto capitulo expde a conclusdo. O
sexto capitulo apresenta os trabalhos futuros para dar continuidade a pesquisa. O setimo
capitulo refere-se a toda a bibliografia pesquisada e embasada pelo projeto. E, por fim, no oitavo

capitulo encontra-se anexado informagdes adicionais sobre o material utilizado.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Materiais Inteligentes

Os materiais inteligentes, também conhecidos como funcionais, sdo aqueles que, ao
receberem um determinado estimulo, podem alterar sua estrutura e realizar funcdes especificas.
Alguns exemplos sdo o0s materiais piezolétricos, os fluidos eletroreoldgicos e
magnetoreoldgicos e as ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys - SMA), que é o
tema abordado nesse projeto (GANDHI & THOMSON, 1994; JANOCHA, 1999).

Os exemplos citados acima sao elementos de aparéncia ordinaria, porém, ao receberem
estimulos especificos, como corrente elétrica, campo magnético, variacdes de temperaturas e
tensdes mecanicas, por exemplo, apresentam como resposta certas modificacbes em suas
estruturas fisico-quimicas (GANDHI & THOMSON, 1994). A grande vantagem desses
elementos ¢ sua excelente capacidade de resposta a estimulos, 0 que os tornam Gtimos atuadores
e sensores, por vezes atuando simultaneamente (GANDHI & THOMSON, 1994).

A intencdo de usar materiais inteligentes em estruturas é a possibilidade de suas
propriedades mecanicas sofrerem alteracGes, por atuacdes externas, permitindo o controle da
estrutura para manter o seu funcionamento dentro do padréo estabelecido (JANOCHA, 1999).

Sdo diversas as aplicacdes de matérias inteligentes, podendo ser utilizados na industria
automobilistica, de aviagdo e aeroespacial, equipamentos eletrénicos (ASUNDI, 1996). Grande
parte dessas pesquisas sdo voltadas para utilizagdo nas areas médicas e odontologicas;
observam-se aplicacOes na localizagédo de tumores, correcdo de problemas na coluna, aparelhos
dentarios e em proteses ortopédicas (ROGERS, 1993) e tambem nos setores de construgéo civil
(GANDHI & THOMSON, 1994; FERNANDES, 2006)



2.2 Tipos de Materiais Inteligentes

Neste topico, serdo abordadas algumas areas de atuacdo dos materiais inteligentes e

alguns exemplos.

2.2.1 Fibras Oticas

Fibras éticas sdo constituidas de filamentos microscopicos, 0s quais apresentam em seu
interior os chamados sensores a reticulo de Bragg (FBG), que sdo pequenos espelhos
encarregados pela reflexdo de sinais luminosos de determinados comprimentos de onda
(BOGOTTO et al., 2015). Tal fato é possivel devido a ocorréncia da reflexdo total, onde indices
de refragc@o das camadas externa e interna da fibra sofrem modificacdes e produzem uma regido
com descontinuidades, produzindo uma segregacdo que mantém o sinal no nucleo da fibra
(TESSADORI et al., 2011).

A utilizacdo de sensores de fibra ética possibilita a verificacdo, de modo online, de
diversos problemas, como: danos causados por impactos; delaminacdes; propagacao de trincas;
analise de fadiga da estrutura. Esses tipos de identificacbes ocorrem por alteracdes no espectro

de onda emitido pelo sensor (Fonte: Intech (Open Science)).

2.2.2 Materiais Piezoelétricos

Existem materiais que apresentam um deslocamento elétrico ao serem submetidos a
esforgos mecénicos externos e ao serem submetidos a um campo elétrico desenvolvem uma
deformacéo. Eles sdo conhecidos como materiais piezoelétricos (JANOCHA, 1999). Como
exemplos de materiais piezoelétricos, € possivel citar as ceramicas piezoelétricas, usadas em
ultrassonografias, e os polimeros piezoelétricos, que apresentam leveza e flexibilidade para se
adaptarem ao formato desejado (GANDHI e THOMSON, 1994).



2.2.3 Fluidos Eletroreoldgicos

Os fluidos eletroreoldgicos sdo particulas polarizaveis no fluido que apresentam
mudanca significativas e reversiveis nas suas caracteristicas quando séo submetidos a corrente
elétrica (JANOCHA, 1999). Ao aplicar-se a corrente elétrica, as particulas sélidas do fluido,
guando estdo entre duas superficies metélicas, tendem a se alinhar ao campo elétrico e
demonstram um aumento de resisténcia ao fluxo durante a agdo do campo elétrico. Enquanto
ndo se aplica uma tensdo cisalhante superior a de escoamento, ele permanece em estado sélido.
A modificacdo de caracteristicas como tensao limite de cisalhamento e viscosidade através de
um campo elétrico favorece sua aplicagdo como atuadores utilizados em transmissdo e
suspensdes veiculares (JANOCHA, 1999).

2.2.4 Fluidos Magnetoreoldgicos

Fluidos magnetoreoldgicos sédo dispersdes de particulas ferromagnéticas que, mediante
aplicacdo de corrente elétrica que induz um campo magnético, tem caracteristicas como
viscosidade e fluxo alteradas (JANOCHA, 1999; WHITTLE et al., 1995).

Ao manter o fluido entre polos magnéticos, sua viscosidade é aumentada, devido a
restricdo do seu movimento pelas correntes de particulas, que sdo perpendiculares a diregédo do
fluxo. Por serem anisotrépicos, é imprescindivel garantir que as linhas de fluxo sejam
perpendiculares a dire¢cdo do movimento a ser restringido, pois as particulas do fluido tendem
a se alinhar com as linhas do campo magnético (SRINIVASAN e MC FARLAND, 2001).

2.2.5 Ligas de Memoria de Forma

As ligas de memoria de forma sdo elementos que podem apresentar 6timos niveis de

recuperacdo de deformagcBes mecéanicas ao serem aplicadas determinadas temperaturas, dentro



de valores pré-estabelecidos. Esse acontecimento é devido a transicdo entre as fases
martensiticas e austeniticas do material (DELAEY et al., 1974; KRISHNAN et al., 1974).
Este € um dos materiais utilizados no projeto e sua abordagem mais aprofundada se

encontra no topico 2.4.

2.3 Compdsitos

A utilizacdo de materiais compositos € ocasionada pela excelente combinagdo de
materiais diversos que resultam em melhores performances se comparados a outros tipos de
elementos.

Os compdsitos sdo, em esséncia, uma forma de aumentar e melhorar o desempenho de
determinados elementos através da introducdo de outros. Ao combinar diferentes fases, é
possivel obter novos produtos com aplicacGes superiores, se compararmos com suas formas
primitivas. Através dos materiais compdsitos, é possivel obter estruturas com baixa densidade,
boa rigidez, resisténcia ao impacto e a abrasdo, além de sua baixa suscetibilidade a corrosao.
(CALLISTER, 2000)

O compdsito normalmente é constituido por duas fases: a matriz, que é continua e
envolve a fase dispersa. As propriedades dos compdsitos sdo baseadas nas propriedades das
fases que a constituem. Consequentemente, suas quantidades relativas e a geometria da fase
dispersa influenciam diretamente no seu resultado final (CALLISTER, 2000).

O reforgo pode ser de origem particulada ou constituido por fibras, as quais podem ser
continuas ou descontinuas (whiskers). A fase dispersa € responsavel por resistir as cargas
aplicadas. Ja a matriz pode ser ceramica, metalica ou polimérica. A Figura 2.1 indica a
classificacdo que a fase dispersa pode ter e suas subdivisdes. (DANIEL & ISHAI, 1994)



/ Ma;riz \

Fibras descontinuas

Particulado Fibras continuas

ou whiskers
|

W LETL EREA L

HEHHH

b

]

¥ il
Composito Compésito de Compdsito de
particulado fibra descontinua fibra continua
Unidirecional Unidirecional

Y

Compésito de fibra  Compésito de fibra continua
descontinua Crossply
orientado
aleatoriamente

Comsito de fibra continua
Multidirecional

Figura 2.1: Classificacdo dos Materiais Compositos. (DANIEL & ISHAI, 1994)

A geometria do refor¢o é fundamental para a obtencéo das propriedades mecanicas do
composito, ja que suas caracteristicas sao diretamente proporcionais a forma e dimensao deste
componente. (GIBSON, 1994)

O compodsito utilizado neste projeto é constituido de matriz polimérica (epoxidica) e

fibras unidirecionais de fibra de vidro, além do fio de SMA acoplado.

2.3.1 Formacédo dos Compaositos

Panzera (2003) descreve que compositos estruturais sdo formados por um sistema de
materiais constituido por duas ou mais fases em escala macroscépica. Suas propriedades e seu

desempenho mecanico sdo projetados para serem superiores aos materiais atuando



separadamente. A fase dispersa normalmente é descontinua, mais forte e resistente. J& a fase
matriz em geral € continua e menos resistente.

Aqui serdo apresentadas cada fase separadamente, com o objetivo de mostrar de forma
geral os tipos de matrizes e reforcos presentes no mercado, e qual foi escolhida para ser aplicada
ao projeto.

2.3.1.1 Matrizes

A principal fungdo da matriz é manter a integridade estrutural do compésito, ligando-se
as fibras devido a sua caracteristica adesiva e coesiva (MENDONCA, 2005), além de transmitir
os esforcos mecanicos ao reforgo e proteger contra intempéries. A matriz pode ser ceramica,
metalica ou polimérica, e a escolha esta relacionada ao tipo de aplicacdo exigido, as
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas, bem como o custo e o processo de fabricacao.
(GIBSON, 1994)

As Figuras 2.2 e 2.3 representam a classificacdo das matrizes e a subdivisao das matrizes

poliméricas e alguns exemplos.

Classificacio de Matrizes

I Ceramica ‘

I”lbliorigidal

Matriz | | Polimérica |

I]'erlnopléstice{

| Metalica ‘

Figura 2.2: Classificacdo dos Tipos de Matrizes Compositas
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Figura 2.3: Classifica¢do dos Tipos de Matrizes Poliméricas

Epoxidico

Existem dois tipos de matrizes poliméricas: As termorrigidas e as termoplasticas. Para
a aplicagdo de reforgos estruturais, a matriz termorrigida tem melhores caracteristicas quando
reforcada com fibras. Elas promovem uma boa estabilidade térmica, boa resisténcia quimica e
baixa fluéncia. (MENDONCA, 2005)

A escolha de uma combinacdo fibra/matriz com boa adesdo é fundamental para que as
forcas adesivas na interface dos materiais sejam fortes, assim a resisténcia a ruptura do
composito estara diretamente ligada a magnitude de adeséo. (CALLISTER, 2000)

As matrizes dos compositos tém grande influéncia na resisténcia mecanica dos
materiais, pois ao envolver as fibras do refor¢co, garantem que a estrutura se mantenha atuante
ainda que possiveis falhas possam ocorrer nesse componente, como uma ruptura nas fibras.
Nesse tipo de ocorréncia, as faces da fibra fraturada se afastam, movidas pela forca de tracéo.
A deformacdo plastica que a matriz sofre origina forcas tangenciais, que lentamente irdo criar
forcas de tracdo em cada segmento. Através deste mecanismo de transferéncia de forcas, a fibra
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fraturada continua a contribuir para manter a resisténcia do compésito. (MIRAMINI et al.,
2016)

2.3.1.1.1Resina Epoxi

Resinas epoxidicas sdo utilizadas em compositos com propdsitos mais exigentes e seu
custo e processo de fabricagdo mais delicado acompanha tal exigéncia, no entanto, apresentam
melhor resisténcia mecanica, resisténcia a agua, longa duracdo, por exemplo.

As resinas epOxi sao polimeros que, quando adicionados a um agente endurecedor, se
tornam compostos termorrigidos, insoltveis e infundiveis, ou seja, apds seu endurecimento,
ndo é possivel reverter 0 seu processo quimico e obter sua forma original.

As caracteristicas que podemos observar nos compostos epoxidicos sdo: alto poder
adesivo, excelente capacidade isolante, boas propriedades mecanicas e elétricas, resisténcia a
atagues quimicos entre outras. Esses fatores nos levam a entender o porqué do interesse
cientifico em tais materiais, visto que suas propriedades geram enormes campos de aplicacao
com um 6timo desempenho.

O processo de formagdo das resinas envolve fatores como tempo e temperatura, uma
vez que é necessario que a mistura da resina com o endurecedor seja submetida a temperaturas
e tempo de exposicdo pré-determinados pelos fabricantes para a obtencdo do composto
termorrigido, esse processo é conhecido como “cura” (CRUZ & SIQUEIRA, 2017).

Situacdes que devem ser tratadas com cautela ao utilizar resinas sdo o aparecimento de
bolhas na estrutura, que podem ocasionar trincas devido ao acumulo de pressdo no interior
rigido do composto, e a observacdo da temperatura de transi¢ao vitrea correta da estrutura
epoxidica, pois ao utilizar acima desta temperatura, ha perdas das caracteristicas da resina, com
alteracdo do seu Modulo de Young e, assim, se transformando em um material com menor
adesdo (CRUZ & SIQUEIRA, 2017).
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2.3.1.2 Reforgo

A fibra utilizada neste projeto consiste numa associagéo de fibra de vidro unidirecional
com fio de SMA.

A fibra é formada por material filamentar e tem o papel no composito de conferir rigidez
e resisténcia a ruptura (CALLISTER, 2000).

O desempenho mecéanico do composito também esté ligado ao fato das fibras serem
continuas ou descontinuas. Elas atuam de formas diferentes; contudo, as duas tém a atribuicédo
de suportar os esforcos oriundos da matriz (MATTHEUS & RAWLINGS, 1994).

As fibras podem ser estabelecidas como unidirecionais, quando atuam em uma Unica
direcdo; bidirecionais, na qual € aplicada em duas orienta¢cdes ortogonais; ou ainda de forma
aleatdria ou tridimensional, quando sua orientacdo € multidirecional (CARLSSON & PIPES
1987).

Existem inumeras fibras que podem ser aplicadas em materiais compdsitos, porém as
mais usuais sdo as de vidro, carbono e aramida, além das que sdo de origem sintética e natural
(DANIEL & ISHAI, 1994).

Utilizando a fibra de vidro associada ao SMA, procura-se obter compoésitos que podem
modificar sua forma através da aplicacdo de cargas ou mudancas de temperatura. Devemos
basear as escolhas dos tipos de refor¢os na funcéo que desejamos que o conjunto desempenhe,
pois, suas propriedades dependem de outros fatores, como relagcdo de diametro e comprimento
das fibras, adesdo entre matriz e reforco, quantidade de fibras presentes na estrutura, orientacdo
das fibras (NASCIMENTO, 2009).

A Tabela 2.1 mostra um comparativo dos mddulos de Young de alguns materiais. Além
disso, € possivel visualizar que séo direcionados a diferentes aplicacdes, sendo a liga de niquel-

titdnio mais indicada para utilizagdes mais varidveis em relacdo a sua forma geomeétrica.

Tabela 2.1: Modulo de Young de diversos materiais (ARMSTRONG et al., 2005)

Fibra Modulo de Young (GPa)
Fio de grafite tipo Hm 414
Fibra de boro 379
Multifio de Kevlar 49 131
Multifio de Vidro S 82,7
Fibra de Nitinol Austenita +/- 80
Martensita 25a40
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Pesquisas anteriores demonstraram que laminados compdsitos formados por vidro e
epoxi embutidos em atuadores de Ni-Ti pré-tensionados em 5%, num volume de 13% de SMA,
anulam completamente a pos-flambagem térmica em uma determinada faixa de temperatura.
Além disso, incorporar atuadores de fio SMA em laminados compdsitos hibridos melhora a
eficacia ao aumentar as frequéncias fundamentais e reduzir a amplitude da resposta dinamica,
se compararmos com a rigidez dos laminados compostos hibridos no qual sdo introduzidas
camadas compostas adicionais. Em uma comparagdo com a temperatura ambiente a frequéncia
fundamental aumentou aproximadamente 5 vezes em uma temperatura de 121°C e diminuiu 0
a resposta maxima de deslocamento em 6 vezes a uma temperatura de 71°C. (TURNER, 2000)

Em estudos sobre vibracdes em placas de compositos laminados de grafite-epoxi, em
altas temperaturas, houve um aumento na rigidez do material que continha fibras de Ni-Ti
previamente deformadas. Em baixas temperaturas, a tensdo causada pela expansao térmica é
suprimida pela tensdo de recuperacdo gerada pela liga de memdria de forma. Ao utilizar a liga
de Ni-Ti sdo observados aumento de rigidez do material e aumento da temperatura critica de
flambagem. Para uma fracdo de 15% de SMA com uma pré-deformacéao de 3%, a alteracdo de
temperatura em relacdo ao compoésito sem SMA é de 482,34% (KIM et al., 2004).

2.3.1.3 Aderéncia

Uma preocupacao do uso de compdsitos € o problema relativo a aderéncia entre a matriz
e o reforgo, ja que uma baixa adesdo entre os fios de SMA e a resina podem causar falhas
prematuras. Miramini et al. (2015) diz que um dos problemas mais comuns dessa estrutura é o
descolamento entre as interfaces da matriz e dos fios de SMA causados por tensdes nas
superficies. Ainda afirma que um dos métodos mais utilizados para avaliar tal situacéo é o teste
de pull-out. A adesé&o pode ocorrer por diversas formas, seja por atracdo eletrostatica, ligacoes
quimicas ou no caso mecanico ¢ através das interligagdes ou “interlocking”. Esse tipo de ligacao

é efetivo se as forgas forem paralelas a interface e baixas caso ocorram de forma perpendicular.
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Figura 2.4: Diagrama esquematico dos mecanismos de adeséo na interface fibra-matriz. (NOSSA, 2011)

De acordo com a Figura 2.4, (A) adesdo mecénica; (b) adeséo eletrostéatica; (c) adesdo
guimica em que R e X representam grupos quimicos compativeis; (d) adesdo quimica com
aplicacdo de um agente de acoplamento; (e) adesdo por reacdo ou interdifusdo envolvendo
polimeros.

Antico et al (2012) propde duas formas de evitar tal problema, sendo um deles a
utilizacdo de agentes de recobrimento e a outra uma mudanca na geometria do composto, de
forma microscopica, para tentar maximizar a interligacdo entre matriz e reforgo. O resultado de
tais testes mostrou que a utiliza¢do de 5% de acido conhecido como “phenylphosphonic acid”

ou “PPPA” obteve uma forca méaxima de 28,0N contra 22,2N do material sem tratamento.

2.4 Ligas de Memdria de Forma

Existem inGmeros tipos de materiais, alguns apresentam determinadas funcdes de
grande interesse, tanto do ponto de vista cientifico quanto préatico. Tais materiais sdo chamados
de funcionais ou inteligentes. Esses elementos sdo capazes de realizar determinadas funcgdes ao
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receberem algum tipo de estimulo, seja pelo ambiente onde se encontra ou por controle externo
(WANG & KANG, 1998).

As ligas de memdria de forma pertencem a uma classe de ligas metalicas que possuem
a habilidade de sofrer deformacBes considerdveis, na ordem de aproximadamente 10%, e
posteriormente se recuperar sem a ocorréncia de deformacdes plésticas (DELAEY et al., 1974).

Em conjunto a essa caracteristica, apresentam-se transformacdes de fase na presenca de
tensdes mecanicas e/ou gradientes de temperatura (KRISHNAN et al., 1974). Quando no estado
livre de tensdes, se apresentam na forma martensitica. (DUERIG et al., 1990; FUNAKUBO,
1984; TOUMINEN, 1994)

A capacidade de adaptacdo destes materiais inteligentes tem contribuido
significativamente para o desenvolvimento de diversos tipos de sensores e atuadores
(JANOCHA, 1999; GANDHI e THOMSON, 1994; SRINIVASAN e Mc FARLAND, 2001,
DOREY & MOORE, 1995).

Devem-se analisar as estruturas cristalinas das ligas de memoéria de forma com o
objetivo de entender o efeito de memoria de forma (SMA). Estas ligas contém pelo menos duas
fases claramente diferentes, em que sdo diretamente proporcionais a mudanca de temperatura e
a tensdo a que sdo sujeitadas. Conhecida como Martensita, € a fase que surge em temperaturas
baixas. Ja a Austenita é a fase existente a temperaturas mais altas. As propriedades da liga
variam de acordo com a fase predominante. (LA CAVA et al, 2000)

A Austenita possui uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) do tipo B2. Dessa
forma, temos um atomo de niquel no centro da estrutura e oito &tomos de titanio, um em cada
veértice do cubo. Esta forma estrutural é conhecida como fase de origem, por ser simétrica
microestruturalmente. A fase martensitica é caracterizada por ter uma estrutura ctbica de face
centrada (CFC) do tipo monoclinica B19’ ¢ ser microestruturalmente assimeétrica. (BRAZ
FERNANDES, 2006; OTSUKA e REN, 1999). Na Figura 2.5, é possivel observar essas

microestruturas.
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Figura 2.5: Austenita e Martensita (OTSUKA, 1998)

A mudanca que acontece na microestrutura martensitica das ligas de memaria de forma
gera uma Martensita Termoelastica. Essa estrutura € desenvolvida na fase austenitica apds ser
elevada a altas temperaturas.

E possivel observar que entre a fase austenitica e martensitica ha a formacio de uma
fase denominada R, representada pela Figura 2.6. Esta estrutura intermediaria (TADAKI et al.,
1988) é uma distorcdo romboédrica da fase Austenita e pode ser detectada atraves de difracdo
de raios x ou difracdo de néutrons. A transformacdo pode ser de forma direta, onde ndo é
observada a formacdo da fase R, seja no aquecimento ou no resfriamento da liga. A
transformacao de fase R assimétrica € a mais comum e acontece somente no resfriamento. Esta
pode ser revertida aquecendo a liga acima da transformacéo de fase da Martensita. Como a fase
R ndo é mais estavel que a Austenita, a Martensita se converte totalmente em Austenita. Na
transformacéo de fase R simétrica, pode acontecer tanto no aquecimento como no resfriamento.
Neste caso, no resfriamento ocorre uma maior histerese em relagéo ao aquecimento (SHAW &
KYRIAKIDES, 1995).

B2 (Cubico) * ~. B19'(Monoclinico)

R (Romboédrica)

Figura 2.6: Esquema dos dois caminhos de transformacdo em ligas Ni-Ti (YANG, 2003)
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2.4.1 Ligas com Efeito de Memoria de Forma

Apesar da liga de Ni-Ti ser a mais utilizada, existem outras ligas que fornecem este
efeito. As mais comercializadas, além de Ni-Ti, sdo as ligas a base de cobre (CuzZnAl e CuAINi)
(LA CAVA et al., 2000). Como a liga de Ni-Ti tem uma recuperacéo superior as ligas a base
de cobre (de 8% contra 4% ou 5% nas ligas de cobre), sdo entdo mais exploradas. Em beneficio,
as ligas de Ni-Ti também possuem uma maior estabilidade térmica e sdo mais resistentes a
corrosdo. As ligas a base de cobre tém uma maior fragilidade a ruptura por consequéncia da
corrosdo por tensdo e serem mais ducteis em relacdo a liga Ni-Ti. Em contrapartida, as ligas a
base de cobre sdo mais baratas, aléem de poderem ser fundidas, ttm uma maior regido de
transformacéo de fase. Ambas possuem vantagens e desvantagens, entdo deve ser observado
para cada aplicacdo qual é a melhor liga a se utilizar.

2.4.1.1 Ligas de Ni-Ti

Ni-Ti € um tipo de liga de memdria de forma na qual seus componentes intermetalicos
sdo equiatdmicos. Por conta do intervalo de solubilidade moderada, € possivel que exista um
excedente de Ni ou de Ti, conferindo certa caracteristica a liga. A solubilidade permite o Ni-Ti
se associar a outros elementos conferindo novas propriedades mecanicas e de transformacéo de
fase. Até 1% excedente de Ni é o que mais acontece nesse tipo de adicdo de elemento de liga.
Quanto maior a quantidade de Ni, menor sera a temperatura de transformacdo e maior sera a
resisténcia ao escoamento da Austenita. A adi¢ao de Ferro (Fe) € comum, assim como o Cromo
(Cr) que diminui a temperatura de transformacéo e o Cobre (Cu) diminui a histerese.

As caracteristicas da memoria de forma podem ser alcangadas através do tratamento
térmico recozimento no intervalo de temperatura de 500°C a 800°C e por um periodo de 10 a
15 minutos para pequenas amostras. Apos atingir o completo recozimento, o resfriamento pode
ocorrer ao ar, dentro do forno ou em atmosfera inerte e ndo-oxidante.

As principais propriedades fisicas do binario Ni-Ti e algumas propriedades mecanicas
importantes da liga na fase recozida séo explicitadas na Tabela 2.2. Deve-se, no entanto,

observar que tais valores sdo aproximacdes, pois variam de acordo com a liga.



Tabela 2.2; Propriedades das ligas binarias com Memoria de Forma (LA CAVA et al., 2000)

Temperatura de Fuséo

1300°C

Massa Especifica

6.45g/cm3

Resistividade

Austenita

Aprox. 100 micro-ohms.cm

Martensita

Aprox. 70 micro-ohms.cm

Resisténcia a corrosao

Semelhante a série 300 de agos

inoxidaveis ou ligas de titanio

Modulo de Young

Austenita

83 GPa

Martensita

28 a 41 GPa

Resisténcia ao escoamento

Austenita 195 a 690 MPa
Martensita 70 a 140 MPa
Tensdo Ultima & Tracéo 895 MPa
Temperatura de Transformacao -200 a 110°C

Calor Latente de Transformacao

167 kJ/kg.atom

Deformacédo de Memoria de Forma

Méaximo de 8,5%

2.4.1.2 Ligas a base de Cobre
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Nestas ligas formadas por trés elementos de CuZnAl e CuAINi, ou composto por quatro

elementos associado ao Manganés (Mn). Para refinar os graos também pode ser adicionado
Boro (B), Cobalto (Co), Ferro (Fe), Titanio (Ti), Vanadio (V) ou Zirconio (Zr). As principais
propriedades associadas as ligas a base de Cobre podem ser observadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Propriedades das ligas de Memdria de Forma a base de Cobre(SMA, 1999)

Propriedades CuZnAl | CuAlINi
Térmicas
Temperatura de Fuséo 950 a 1020°C 1000 a 1050°C
Massa Especifica 7,64 g/lcm? 7,12 g/lcm?
Resistividade 8,5 a 9,7 micro-ohms.cm 11 a 13 micro-ohms.cm
Condutividade Térmica 120 W/m.°C 30a 73 W/m.°C
Capacidade Calorifica 400 J/kg.°C 373 a574 J/kg.°C
Mecanicas
Modulo de Young
Fase Beta 72 GPa 85 GPa
Martensita 70 GPa 80 GPa
Resisténcia ao Escoamento
Fase Beta 350 MPa 400 MPa
Martensita 80 MPa 130 MPa
Tensao Ultima a Tracdo 600 MPa 500 a 800 MPa
Memoria de Forma
Temperatura de Transformacéao <120°C <200°C
Recuperacdo de Deformacao 4% 4%
Histerese 15a25°C 15 20°C

2.4.2 Principios de Funcionamento

As fases podem mudar quando induzidas a tensGes, a temperatura ou ambas. Isso

promove a sua deformagéo e retorno elastico. Estes casos promovem o surgimento de algumas

caracteristicas como a pseudoelasticidade, efeito de memoria de forma, comportamento

termoelastico e o0 comportamento de memdria de forma reversivel. (PAIVA, 2000)

2.4.2.1 Comportamento Termoeléastico

Partindo de um ponto inicial, numa amostra de liga Ni-Ti em uma situacéo livre de

tensbes e a uma temperatura elevada, o material apresenta uma estrutura austenitica chamada

fase matriz. Pode-se observar na Figura 2.7 a representacdo do comportamento termoelastico.
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Ao reduzir a temperatura, a partir do ponto D, h4& uma mudanca na estrutura cristalina
ocasionando uma mudanca de fase martensitica (trecho AB). O processo de resfriamento
continua até total acomodac&o dos cristais, o qual inicia no ponto A e finaliza no ponto B, na
ocorréncia de uma martensita estavel.

Com o acréscimo de temperatura, no ponto B, ao atingir a temperatura inicial de
formacdo de austenita (ponto C), é possivel observar uma mudanca de fase, percorrendo o
caminho inverso (trecho CD) de forma continua até atingir a temperatura final de formacao
austenitica (ponto D). Ao alcancar o ponto D temos uma estrutura austenitica estavel (PAIVA,
2000).

E preciso destacar que o comportamento termoelastico dos materiais ndo é linear,

podendo apresentar algumas diferencas em relacdo ao grafico padronizado mostrado abaixo.

—
|

Fracdo Martensitica

o
|

Figura 2.7: Comportamento Termoelastico do Ni-Ti (PAIVA, 2000)

2.4.2.2 Efeito de Memoria de Forma

O efeito de memdria de forma decorre quando um liga memoriza uma forma pré-
determinada, mesmo apo6s diversas deformacgdes (ZHANG et al., 1991; HEBDA e WHITE
1995; ZHANG et al., 1997; GOO e LEXCELLENT, 1997; PRADER e KNEISSL, 1997). A
ocorréncia deste efeito se manifesta em uma via (one-way memory shape) e duas vias (two-way
memory shape). No primeiro caso, resfria-se a liga abaixo da temperatura de transformacéo de

fase da Martensita (T <My) e sua forma se mantém a mesma. Entdo é utilizado um carregamento



21

para deformar a liga e essa deformacdo se preserva. A temperatura é elevada e mantida até a
recuperacdo da forma inicial.

Enquanto o efeito de uma via s6 ocorre no aquecimento da liga, ou seja, na fase
austenitica, o efeito de duas vias acontece tanto no resfriamento como no aquecimento da liga.
A tensdo aplicada e a deformacdo que acontece nesse tipo de liga € menor que na de uma via.
Porém, as forcas de restituicdo no aquecimento sdo elevadas como nas ligas de memoria de
forma de uma via.

Examinando uma liga de memoria de forma de estrutura martensitica, na qual foi
resfriada abaixo da temperatura de transformacdo de fase martensitica (T <My), citado
anteriormente. Analisando o grafico da Figura 2.8, compreende-se que ao empregar um
carregamento a esta liga, pode se observar a curva com comportamento elastico até a tensao
critica (ponto A). A partir dai a Martensita comeca a se reorientar (trecho AB), chegando a sua
deformacdo méaxima para o carregamento. No ponto B, a liga manifesta novamente sua
caracteristica elastica. Como encontra-se na Austenita estavel (T <A,), apos o descarregamento
ha uma pequena recuperacdo elédstica. Uma deformacdo residual consequente pode ser
recuperada aquecendo a liga acima da temperatura de Austenita (T >A). Sua fase de origem €

atingida e entdo a liga apresenta o efeito de memoria de forma. (PAIVA, 2000)

CRIT

Figura 2.8: Gréfico Tenséo x Deformacédo do Efeito de Memoria de Forma do Ni-Ti de uma via (PAIVA, 2000)

O efeito de memoria de forma de duas vias precisa passar por um procedimento de
treinamento. Assim, cada fase fica associada a uma forma e diretamente proporcional a variagéo
de temperatura. O treinamento pode acontecer de duas maneiras, atraveés do Shape Memory
Effect Cycling ou por meio da presenca de Martensita Ndo-Maclada (Stress-Induced Martensite
Training) (ZHANG et al., 1991).
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O procedimento de obtengé@o do Shape Memory Effect Cycling, que pode ser observado
na Figura 2.9, consiste em reorientar a Martensita utilizando um carregamento que ultrapasse o
limite de escoamento o®%“(ponto A) para uma temperatura constante (T <My), permanecendo
assim tensdes residuais. Retira-se o carregamento (ponto B) e aquece a liga acima da Austenita
(Af) no ponto C. Em seguida, o material é resfriado até sua temperatura inicial, no ponto D (T
<My). Conforme o processo é repetido, a Martensita é estimulada a sua reorientacao no trecho
CD. Este processo garante que, se o material for aquecido ou resfriado, tomara a condi¢do no
ponto D. A partir dai ele memoriza uma condicdo relacionada a Austenita (no ponto C) e atribui

uma forma relacionada & Martensita Maclada (ponto D).

o
T <M 7
ESC A I
c - ____ |
1° ciclo |
|
CRIT
o ———4"2° ciclo :
|
D~ B L
My /" _—— — S —
Ms Z— i __ ¥ _
AS —_—— —_—i — — ——
A L e
T C

Figura 2.9: Gréfico Tensdo x Deformacéo x Temperatura do Efeito de Memoria de Forma do Ni-Ti de duas vias
(PAIVA, 2000)

2.4.2.3 Pseudoelasticidade

Uma das formas que também se apresentam é a pseudoelasticidade, também chamada
de superelasticidade. Partindo de uma situacéo na qual se esteja acima da temperatura final de
formagéo da Austenita e ocorra um carregamento que exceda sua tensdo critica, surgird uma
variante martesitica, que ao retirar esse carregamento retornarad a sua estrutura austenitica. A
diferenga em relacdo aos outros processos é que a superelasticidade é um efeito que acontece

em um menor intervalo de temperaturas, logo apds a temperatura de transformacéo. Neste caso,
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ndo é necessario aquecimento para causar a recuperacdo da forma original e o material exibe
enorme elasticidade, podendo obter deformacdes superiores a 10%.

Contrapondo-se ao efeito da memodria de forma, a superelasticidade surge numa
composicdo totalmente austenitica. A transformacdo de Austenita em Martensita ocorre ao se
aplicar uma tensdo no material e sua reversdo ocorre ao retirar tal tensdo, sendo este
acontecimento chamado de Martensita Induzida por Tensé&o.

O grafico da Figura 2.10 mostra que material reage de forma elastica até atingir sua
tensdo critica no ponto A; a partir dessa regido, ocorre a transformacdo da Austenita em
Martensita, sendo o ponto B onde se encontra a Martensita induzida por tenséo. Ao eliminar a
carga atuante, ocorre a transformacdo inversa, transformando a estrutura martensitica em
austenitica, fato observado na regido CD. Nessa regido, como T> A;, a Martensita € instavel
qguando ndo houver um campo de tensbes atuando.

Devemos observar também que o efeito da pseudoelasticidade é utilizado como uma das
formas de treinamento para o efeito memoria de forma. Ao retirar uma carga que estava acima
da tensdo critica, uma parte da Martensita Ndo-Maclada néo retorna ao estado austenitico e gera
uma forma associada a fase matriz. No processo de resfriamento, para T< M;, 0 material
adquire uma nova forma associada a Martensita Maclada, sendo possivel o controle dos dois

tipos pelo aquecimento e resfriamento correto do material (PAIVA, 2000).

CRIT A

Figura 2.10: Grafico Tensdo x Deformacgdo do Comportamento Pseudoelastico (PAIVA, 2000)
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2.4.3 Aplicagdes

Como mencionado anteriormente, as ligas de memoria de forma comerciais sdo
largamente utilizadas em uma série de segmentos por conta de suas propriedades. A seguir

serdo expostos alguns exemplos de aplicacéo deste tipo de liga.

2.4.3.1 Engenharia

Na area Mecanica e Civil, as ligas de memdria de forma podem atuar com a funcéo de
controle estatico e vibracional por meio da utilizacdo de fios de liga, normalmente imersos em
um material composito. (TAKEDA et al., 1986; FULLER et al., 1989; ROGERS et al., 1990,
1991a; DUERIG et al., 1990; ANDERS et al., 1992; BAZ et al., 1990,1993)

Podemos utilizar fios de NiTi na producdo de compdsitos para efetuar controle de
vibracdo. Foi desenvolvido um absorvedor de vibragdes adaptativo passivo com ligas de
memoria de forma, com a capacidade de modificar a rigidez do material através de alteracdes
na sua temperatura. Essa caracteristica permite uma diminuicdo das vibragGes da estrutura
utilizando somente uma alteracdo na temperatura da liga de memdria de forma. (WILLIANS et
al., 2002)

E possivel também a utilizacio de SMA em estruturas, tais como pontes, introduzidas
em compaositos que modificardo a rigidez da mesma, proporcionando um maior amortecimento.
Novamente nesse caso, utiliza-se a mudanca de temperatura da liga para proporcionar tal efeito.
(FERNANDES, 2006)

Monitoramento das condigdes estruturais: Qiu et al. fizeram testes com diferentes fibras
de SMA embutidos em compdsitos de resina e fibra de vidro, na qual o monitoramento dos
SMA’s ajudaria na andlise das localiza¢Ges de carregamentos ou possiveis danos.

Minimizacdo de danos: O uso de ligas de memoria de forma, com o intuito de minimizar
os danos causados por impactos, tem um histérico de pesquisa com bases sélidas (PAINE et
al., 1994). Pappada et al. observaram a possibilidade de utilizar fios de NiTi como pontos
iniciais de danos. Ao medir a energia dissipada e o pico de carregamento em um composito de

matriz polimérica com fios de NiTi em diferentes cargas, observou-se uma melhoria de alto
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nivel, sendo um aumento superior a 100% de dissipacdo de energia num teste de alto impacto.
(AURREKOETXEA et al., 2011, PINTO et al., 2014).

O uso de compdsitos com fibras de carbono reforcados por SMA apresentou uma
diminuicéo da area danificada em observacdes em ensaios ndo destrutivos (PAPPADA et al.,
2014). Tal atuacgéo foi previamente analisada por Khalili et al., no qual uma amostra apresentou

melhor desempenho em situacdes de impacto e tracdo quando utilizado os reforcos de SMA.

2.4.3.2 Ortodontia

E possivel observar na ortodontia o emprego de ligas de memoria de forma em aparelhos
ortoddnticos, responsaveis pela correcdo dentaria. Neste método, o arame de SMA é deformado
no formato correto da arcada e empregado ao paciente. Quando em temperatura ambiente, o fio
é bastante deformavel, ja na boca do paciente a temperatura corporal é de aproximadamente
36,5°C, assim a liga é aquecida e comeca a gerar tensdo. Através da pseudoelasticidade, o fio
age com uma pequena tensdo de recuperacdo da deformacao sob os dentes. O fio desempenha
uma tensao constante e de intensidade apropriada sobre os dentes e isso permite que o paciente
ndo precise voltar ao dentista com tanta frequéncia. Assim, o resultado é mais satisfatério que
nos aparelhos comuns. Um exemplo desta aplicagdo se encontra na Figura 2.11, a seguir.
(AIROLDI et al., 1995; AIROLDI & RIVA, 1996; AIROLDI et al., 1997; RABOUD, 1998 e
SACHDEVA & MIYAZAKI 1990)



26

Figura 2.11: Fios ortoddnticos de SMA. Fonte: imgrum.org

2.4.3.3 Medicina

Por conta do efeito da pseudoelasticidade, a medicina tem desenvolvido dispositivos
que utilizam esta propriedade.

Guidewires, como o exemplo da Figura 2.12, sdo guias metalicas, finas e longas que,
inseridas em incisGes ou vasos, possuem a funcéo de orientar e chegar até areas lesionadas. S&o
dispositivos seguros e rapidos na hora da obtengdo de diagnosticos. As guias dispdem de
propriedades como a capacidade de pressao, direcdo, torque e opacidade. A capacidade de
pressdo é quantidade de forca necessaria para o fio avancar. Sua capacidade de orientacdo
corresponde a resposta da ponta do fio para navegar pelos vasos. O torque permite o fio ser
girado pelo operador sem perder suas caracteristicas. E a opacidade possibilita um maior nivel
de visibilidade sob imagem fluoroscopica (STICE, 1990).
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Figure 1. The Runthrough NS (Terumo Interventional
Systems, Somerset, New Jersey). Nitinol core

Stainless steel coil

Durable Platinum coil
nitinol tip

Hydrophilic coating
Silicone coating

Figura 2.12: Guidewire de SMA. Fonte: Terumo Interventional Systems

Ha também um estudo para microestruturas auto expansiveis. Este dispositivo pode
desobstruir vasos por consequéncia da deformacdo da liga. Seu raio pode expandir até duas
vezes 0 tamanho do seu diametro contra as paredes internas dos vasos, atuando com forca
constante e intensidade adequada. Verificado atraves da ilustracdo da Figura 2.13 (MELZER e
STOKEL, 1994).

Figura 2.13: Microestrutura auto expansivel de SMA. Fonte: domtotal.com

2.4.3.4 Aeroespacial

llustrado pela Figura 2.14, verificamos que com o intuito de evitar o uso de pirotecnia,
aindustria aeroespacial desenvolveu um dispositivo de separacdo que é muito usual em abertura
de painel solar de satélites e separacdo de balGes meteoroldgicos (ANDERS e ROGERS, 1991;
PACHECO e SAVI, 1997 e VERRI NUNES et al., 1999). O equipamento é formado por
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parafusos entalhados envolvidos por um anel de memoria de forma. Conforme o material se

dilata, o parafuso se rompe e assim 0s componentes se separam.

Parafuso

Entalhado

Atuador com
Memona de Forma .

-

Fonte de Energia

Figura 2.14: Dispositivo de liberacdo de painéis solares de satélites (BUSCH et al., 1992).

2.4.3.5 Seguranca

Sprinklers, dispositivos contrafogo e queimaduras séo exemplos onde encontra-se ligas
de memoria de forma. Em mecanismos contra queimadura, € possivel observar valvulas de
temperatura. A vélvula tem o comportamento de reduzir o fluxo de &gua quando alcanga
temperaturas elevadas para a sensibilidade humana, ou seja, acima dos 49°C. Conforme a

temperatura diminui, o escoamento retorna ao fluxo normal (LA CAVA et al., 2000).

2.4.3.6 Tubulacdes

Outra forma de utilizacdo é em tubulagcfes para acoplamentos, sdo estruturas baseadas
no efeito unidirecional da liga de memoria de forma. A aplicacdo de uso mais comum € em
acoplamentos de tubos sem costura, sendo um dos componentes usinado em alta temperatura e
com diametro um pouco menor que dos outros tubos. Posteriormente o acoplamento é resfriado

até a fase martensitica, geralmente com nitrogénio liquido, e tem suas dimensdes expandidas
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num valor maior que o didmetro externo dos tubos. Ao inserir 0s tubos no acoplamento resfriado
e ao longo de sua utilizacéo ele aquecer até atingir a temperatura de operacao, o0 acoplamento
encolhera até o diametro inferior ao dos tubos proporcionando uma juncao extremamente forte,
inclusive em situacGes de altas vibragOes. Isso pode ser observado na Figura 2.15, a seguir
(SAN JUAN, 2006).

s PR

Figura 2.15: Representacdo do acoplamento e foto de um acoplamento CryoFit®

2.4.3.7 Concretos inteligentes

Dentre diversas aplicacGes, pode ser observada a utilizacdo dos concretos estruturais
inteligentes preparados para suportar explosdes e desastres naturais, como terrorismo e
atividades sismicas (MO, 2004). O Nitinol interage com o concreto, evitando, assim, a
propagacdo da energia resultante de tais atividades e impedindo ou minimizando os danos
(BONCI et al., 2001). Tais usos séo presentes na Basilica de Sdo Francisco de Assis e na torre
da Igreja de Sdo Giorgio, ambas na Italia, que passaram por restauracfes apos terremotos no
fim do século XX.

2.5 Materiais Compositos Inteligentes

Anteriormente j& foi mencionado o que séo as ligas de memdria de forma, neste topico
serd apresentada uma outra estrutura associada a esse tipo de material, 0 composito inteligente.
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A diferenca mais notavel entre o compdsito e o composito inteligente, é que ao invés do foco
exclusivo em questdes estruturais do elemento, como leveza e flexibilidade por exemplo, o
composito inteligente possui uma capacidade de se adaptar a transformacfes através de
alteracdes de temperatura e forca (JIANG & BATRA, 2001).

Estes tipos de compdsitos recebem reforcos de ligas de memoria de forma, que
proporcionam boas caracteristicas mecanica como taxa de recuperacdo significativa do
elemento, alta capacidade de deformacéo, baixo peso (YANG et al., 2006)

S&o materiais com alto potencial de uso em diversas situagdes, tanto como atuadores e
sensores como em estruturas de prédios e pontes para evitar danos causados por impactos e
tremores (ASUNDI, 1999; UMEZAKI, 2006).

2.5.1 Materiais Compdésitos Hibridos (SMAHC)

O SMA, nessa situacdo, tem a funcédo de controle de forma e vibracional (ZAK et al.,
2005). Assim surgiu o termo SMAHC (Shape Memory Alloy Hybrid Composite) cuja tradugéo
é Composito Hibrido de Liga de Memdria de Forma (MATTHEUS e RAWLINGS, 1994).

O SMAHC é produzido impregnando o fio de SMA em matriz composita, como
mostrado na Figura 2.16. O fio pode ser treinado previamente pré-deformados para controle de
forma, ou sem deformacdo, para controle da rigidez da matriz compésita (OTSUKA e
WAYMAN, 1998).

Fios @.ﬁ_ﬁaﬁ%
de
SMA

Figura 2.16: Demonstragdo da fabricacdo do SMAHC. (CASTILHO, 2008)
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A pesquisa desse material ainda é recente, porém crescente no meio académico, pois
existe um grande potencial de aplicacdes. O comportamento ciclico térmico do SMAHC ainda

é pouco conhecido (ZHENG et. al., 2005), por isso, ainda ha uma limitacdo no seu emprego.

2.5.1.1 Aplicagdes

Aqui serdo abordados alguns exemplos de funcdes exercidas pelos materiais compositos

inteligentes.

2.5.1.1.1Robdtica

AFigura 2.17 ilustra um estudo a respeito da flexdo de um material polimérico reforcado
por fibra de vidro (Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP) associado ao SMA para produzir
o0 deslocamento de um robd lesma. O fio de SMA foi acoplado a estrutura compdsita no formato
de U e ele atua alterando o raio de curvatura do compdsito para executar o movimento. Este
mesmo mecanismo pode ser aplicado em estruturas robdticas simples, equipamentos

biomédicos e em motores de avido. (KIM et al., 2011)

Fower supply _

."f""
e r film, rubber o
..-"+ Ppe J('ﬂpp-rrﬁlm

_—=

Thidkness = (L.B5 mm

Height: W mm

Lenggh: 1%{mm Widlth: 3{ mm

Figura 2.17: Diagrama esquematico do rob6 lesma. (KIM et al., 2011)



32

Outro tipo de estrutura semelhante é estudado por Jin et al. (2016), onde é utilizado em
formato de garra mecanica. A Figura 2.18 mostra alguns modulos robéticos, as chamadas
Estruturas Modulares Inteligentes (Smart Modular Structures - SMS). Essas estruturas podem
ser modificadas para efetuar diferentes tipos de atuacOes, seja para pegar pequenos e frageis
objetos ou para efetuar deslocamentos de um ponto ao outro. Para a fabricacdo dos médulos foi
utilizada como matriz a polydimethylsiloxane (PDMS) na composi¢do do corpo mole/macio do

maodulo e o policloreto de vinila (PVC) nas placas dos modulos.

Figura 2.18: Mddulos robéticos de SMAHC (JIN et al., 2016).

2.5.1.1.2 Atuador

Outro tipo de utilizacdo de compdsitos inteligentes pode ser encontrado na forma de
atuador na area automobilistica, estruturas articuladas desmontaveis e asas de avido. A Figura
2.19 mostra o projeto de Rodrigue et al. (2017), que visa a utilizacdo de estruturas robdticas
mais leves e flexiveis ao invés de robds tradicionais com estruturas rigidas. Nesse projeto foi
utilizada uma matriz de polydimethylsiloxane (PDMS) refor¢ada por uma camada de fibra de
vidro e fios de NiTinol. A matriz utilizada foi escolhida devido a sua faixa de temperatura de
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utilizagdo permitir trabalhar tanto com o SMA quanto manter sua alta capacidade de
deformacdo. Atuadores curvos geram maior angulo de flexdo comparativamente a atuadores

planos com a mesma secdo quadrada, podendo, dessa forma, ter a funcao de produzir uma maior

forca de elevagéo.

Figura 2.19: Atuador de SMAHC sofrendo deformacéo pela aplicagdo de corrente elétrica (RODRIGUE et al.
2017).
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3 Metodologia

Neste capitulo, serdo apresentadas todas as etapas da parte experimental do projeto,
comecando pela discussdo sobre como definir o molde e as alterac6es efetuadas no projeto apos
verificar que o modelo ndo atendia de forma satisfatoria as necessidades do trabalho. Sera
apresentado também o conjunto da resina e do endurecedor utilizados e suas especificidades,

além do fio de SMA utilizado para o experimento.

3.1 Fabricacdo do molde

O processo de fabricagdo do molde visa a facilitar a aplicagdo em larga escala, obter
resultados iguais para comparacao e simplificar o manuseio em todo o procedimento. Com isso
em mente, foi tomado como base a prensa que foi utilizada no processo de cura da resina. Como
ela tem um limite dimensional, 0 molde ndo poderia ser maior que 300 mm x 300 mm. Visto
isso, 0 material disponibilizado foi uma chapa de liga de aluminio que possuia uma espessura
de 8 mm e uma chapa de mesmo material, porém com espessura de 0,5 mm. Por meio de uma
guilhotina, foram cortadas uma chapa de 300 mm x 200 mm, quatro chapas de 140 mm x 30

mm e quatro chapas de 300 mm x 30 mm. Pode ser observado o corte das chapas na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Corte das chapas através da guilhotina

Todas as chapas utilizadas tinham a espessura de 8 mm. O molde possui uma exigéncia
de que o fio esteja no meio da resina e que se mantenha tensionado durante o desenvolvimento
da cura. Portanto, para que o fio permanecesse estatico e para que a remocao do molde fosse
facilitada, a ideia foi que a fixacdo das chapas fosse através de parafusos. A ideia inicial seria
que os fios fossem colocados entre as chapas superiores de 140 mm x 30 mm e centrais,
possibilitando assim que o fio ficasse na regido central. H4 uma limitacdo de espessura. Por
isso, a chapa foi rosqueada com um macho com o objetivo de que ndo fosse necessaria a

utilizacdo de porcas de fixacao.
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Figura 3.2: Processo de furagdo das chapas para confec¢do do molde.

Como visto na Figura 3.2, foi usada uma furadeira de bancada de modelo FSC 32P para
realizar os furos necessarios para unir as chapas. A broca usada foi a 3,5, 0 macho 3/16 NC e
parafusos 3/16 BWS. Com este molde da Figura 3.3 é possivel produzir 6 corpos de prova de

uma Unica vez.

Figura 3.3: Primeiro modelo de molde proposto.
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Dois fatores fizeram alterar o modelo do molde. O corpo de prova possui uma exigéncia
de 2 mm de espessura e, como 0 molde superaria esse valor, foi necessario abrir mao deste
projeto, utilizar somente a base de 300 mm x 200 mm e cortar novamente na guilhotina oito
chapas de 14 cm x 3 cm, além de oito 300mm x 30 mm, porém com a espessura de 0,5 mm. O
novo molde proposto foi fixado através da resina Epoxi. Portanto, todas as pecas foram lixadas
de ambos os lados para melhorar a aderéncia da cola entre as chapas. A Figura 3.4 mostra o

molde apos o lixamento.

Figura 3.4: Processo de lixamento e limpeza para aplicacdo de resina no novo molde.

Como mostrado na Figura 3.5, utilizaram-se a resina Epdxi AR-260 e o endurecedor foi
0 AH-260. A relacéo entre resina e endurecedor foi de 100/26 e o tempo de cura utilizado foi
de 7 dias em temperatura ambiente, de acordo com o fabricante.



38

Figura 3.5: Pesagem e processo de mistura da resina AR-260 e o endurecedor AH-260

Figura 3.6: Aplicagdo da resina nas chapas cortadas.

Na Figura 3.6, pode-se observar a aplicacdo da resina as chapas. Apés a aplicacdo da
primeira camada de resina e chapa, foi colocada uma chapa pesada, de forma que pressionasse
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as chapas contra a base e, assim, mantivesse uniforme a posi¢éo durante a cura. Esse processo

pode ser verificado na Figura 3.7, a seguir.

Figura 3.7: Aplicacdo de chapa pesada.

Apds uma semana do endurecimento da primeira sessdo de chapas, foi colocada a
segunda camada de chapas. Foram respeitados 0s mesmos pré-requisitos e ambiente; assim,
todo o processo seguiu uniformemente. As outras duas camadas de chapas foram fixadas
diretamente na tampa. Isso facilitou o manuseio do fio e o posicionamento centralizado,
conforme pretendido anteriormente. Dessa forma, foi aplicada a tensdo desejada ao fio e
viabilizou-se a retirada do corpo de prova do molde.

A prensa hidraulica, na Figura 3.8, foi utilizada no projeto com o objetivo de minimizar
ao maximo as imperfeicdes do molde, considerando que o material utilizado ndo era recém-
fabricado e possuia alguns desniveis. Além disso, pelo fato das chapas terem sido fixadas em
camadas acima da placa base, ao utilizar a prensa foi possivel nivelar todas as chapas e garantir
que estivessem uniformemente aderidas entre si. Outro fator relevante em relagdo a uso do
equipamento é possibilitar uma distribuicdo uniforme da resina utilizada, pois a irregularidade

na distribuicdo ocasionaria em falhas no projeto.
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Figura 3.8: Utilizacdo da prensa hidraulica para produ¢do do corpo de prova (C.P.)

O modelo da prensa utilizada no projeto foi a Prensa Hidraulica com Aquecimento SL

—12/20, da SOLAB. A Tabela 3.1 informa a capacidade e dimensédo externa do equipamento.

Tabela 3.1: Propriedades das ligas binarias com Memoria de Forma

Modelo Capacidade Dimenséo Externa

SL-12/20 0 a 20 Toneladas L=450 x P=420 x A=800

3.2 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo abordados separadamente os elementos que fazem parte do material
compdsito e como se chegou ao produto final para aplicar o experimento.
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3.2.1 Fiode SMA

O fio utilizado para este projeto foi o FLEXINOL® Actuador Wire, do fabricante
DYNALLOY, Inc. Este fio pode ser utilizado como atuador para tensdes de até 172 MPa, de
acordo com as especificacdes no site do fabricante. Além disso, é disponivel na Tabela 3.2

outras caracteristicas do fio.

Tabela 3.2: Ficha Técnica do Fio de SMA FLEXINOL® Actuador Wire

Liga Niquel-Titanio
Diametro (mm) 0,50

Forca Nominal (N) 34,92
Densidade (g/cm3) 6,45

Forca de Resfriamento (N) 13,97

Calor Especifico (cal/g x °C) 0,2

Calor Latente (cal/g) 5,78
Condutividade Térmica (W/cm x °C) 0,18

Coeficiente de Expansdo Térmica (1076/°C)

Martensita: 6,60
Austenita: 11,0

Coeficiente de Poisson

0,33

Resistividade Elétrica (u€ x cm)

Martensita: 80,0
Austenita: 100,0

Corrente para 1 segundo de contragdo (mA)

4.000,0

O grafico da Figura 3.9 a seguir é também encontrado nas especificacfes do site do
fabricante. Neste grafico Temperatura x Deformac&o, pode-se perceber que a temperatura de

fase austenitica varia entre 70°C e 90°C para uma tensao constante de 172MPa.
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Figura 3.9: Gréfico Temperatura x Deformac&o do fio de SMA.

3.2.2 Treinamento do Fio de SMA

O fio de SMA utilizado necessitava passar por um treinamento para memorizar o
formato desejado para utilizacdo no experimento. Cortaram-se 3 amostras do fio com tamanho
aproximado de 300 mm cada e com um didmetro de 0,5 mm. Na Figura 3.10 o fio foi fixado
em uma das extremidades numa morsa e na extremidade livre aplicou-se uma massa de 6kg.
Ao finalizar esse arranjo, o fio foi conectado ao aparelho da marca Toellner, que foi responsavel
pela passagem da corrente elétrica que geraria o calor necessario para o treinamento do fio, foi
utilizada uma intensidade de corrente de 2A e uma poténcia gerada de aproximadamente 7W.

Para esse procedimento AZEVEDO (2016) discorre sobre o treinamento do fio de SMA
com diferentes cargas mecanicas e corrente elétrica, sendo as maiores eficiéncias na
recuperacdo da deformacao quando utilizadas baixas cargas mecénicas. Durante o treinamento,
ao realizar medicGes antes e depois da introducdo de corrente elétrica, verificou-se que o fio
teve 0 comportamento esperado, apresentando uma variagdo no comprimento da ordem de
aproximada de 8% do seu comprimento, com a devida recuperacgéo ao tamanho inicial ao passar

a corrente elétrica nele. Para completar esse preparo da liga de memdria de forma, o
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procedimento foi realizado em 10 ciclos de 30 segundos para 0 aquecimento e para O

resfriamento do mesmo, sendo repetido em cada um dos 3 fios.

Figura 3.10: Montagem para treinamento do fio de SMA
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3.2.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

O teste de Calorimetria Diferencial de Varredura (Differential Scanning Calorimetry —
DSC) tem o objetivo de identificar as temperaturas inicial e final de transformacdo de fase
martensitica para austenitica da liga de memaria de forma. Este teste foi realizado no Centro de
Mecanica Nao-Linear da COPPE/POLI (Mecanon) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) e foi utilizado o equipamento Netzsch DSC 200 F3. A Tabela 3.3 mostra os parametros
utilizados no teste. Os resultados obtidos e utilizados no presente projeto foram retirados de um
trabalho anterior realizado no CEFET/RJ, no qual o fio utilizado em ambos os trabalhos é do

mesmo lote e, portanto, possuem as mesmas caracteristicas.

Tabela 3.3: Pardmetros do ensaio D.S.C. do fio de SMA(SILVEIRA & CHERMONT, 2017)

Paramentros Valor
Massa da amostra (mg) 9,80
Massa do cadinho (mg) 39,4
Faixa de temperaturas (°C) -20—140
Taxa de aguecimento/resfriamento (K/mim) 10,0

Mediante a Figura 3.11, é possivel analisar na parte superior do gréafico que, a partir da
temperatura de T, =58,9°C, inicia-se a transformacdo de fase austenitica e o fim da
transformagdo se da com T,,= 76,4°C. Ja as temperaturas inicial e final de transformagdo de
fase martensiticas podem ser observadas na parte inferior do grafico, onde a inicial € Ty, =
41°C e afinal encontra-se a Ty s = -8°C. Considerando ainda a parte inferior do grafico, notam-
se as temperaturas de transformacdo de fase referente a fase R, na qual comega a uma

temperatura de T, = 71,8°C e finaliza a uma temperatura de Tz, = 49,6°C.
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Figura 3.11: Ensaio DSC do fio FLEXINOL® (SILVEIRA e CHERMONT, 2017)

3.2.4 Ensaio de Tracdo do Fio

O proposito deste ensaio € a caracterizacdo do fio de SMA para verificacdo das
propriedades ap6s o treinamento. A Figura 3.12, a seguir mostra o ensaio que foi realizado no
Laboratdrio de Compdsitos e Adesivos (LADES) no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ) e a maquina utilizada para o ensaio de tracdo foi a
Instron com uma célula de carga de 10kN acoplada. Neste experimento, hé a aplicagdo de uma
carga uniaxial crescente no fio, ao passo que sao registradas as variagcdes de comprimento. O
ensaio aconteceu a temperatura ambiente e a uma velocidade de deslocamento de 0,8 mm/mim.
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A deformacdo maxima foi de aproximadamente 5,5 % e, assim, foram calculadas a tensdo e a

deformacéo, para assim gerar os graficos.

Figura 3.12: Caracterizagdo do fio de SMA com @0,5mm — Ensaio de trag&o.

Na Figura 3.13, verifica-se que a curva apresenta um comportamento crescente até
aproximadamente 30 MPa, onde se inicia a fase de transformacdo martensitica. A fase
martensitica atinge seu final com uma deformacéo de aproximadamente 2,15 %. A verificacéo



47

ocorreu até cerca de 300 MPa, quando houve o seu descarregamento a fim de preservar as

caracteristicas do fio e ndo atingir o seu escoamento.
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Figura 3.13: Gréfico Tensdo x Deformagdo - Fio de SMA 1 com @ 0,5mm.

Os critérios estabelecidos no primeiro ensaio foram repetidos para todos os fios, assim,
ndo houve mudanca significativa, visto que os fios foram caracterizados com 0 mesmo padrao.
A Unica diferenca observada nos gréficos gerados foram as variagdes de deformacéo do fio
comparativamente. 1sso se deu pelo fato de, no momento da operacéo de acoplamento do fio na
maquina, o operador gerou pré-tensdes diferentes nos fios, 0 que acarretou em variagdes
diferentes de deformacao.

A Figura 3.14 apresenta um inicio de transformacéo de fase martensitica em cerca de
30 MPa. Com isso, a fase final da transformacgé@o martensitica aconteceu com uma deformagéo
em torno de 1,20 %. Assim como no primeiro ensaio, a carga maxima aplicada foi de 300 MPa

com o intuito de manter as propriedades do material e ndo ocasionar a sua deformacao plastica

ou ruptura.
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Figura 3.14: Gréfico Tensdo x Deformagdo - Fio de SMA 2 com @ 0,5mm.

A Figura 3.15 mostra um carregamento até um comec¢o de transformacdo de fase
martensitica em 30 MPa e se finaliza com uma deformacéo de 1,70 %. A deformacéo continua
até 300 MPa, quando entdo alivia-se a tensdo com o objetivo de conservar as propriedades do
fio.

A pequena diferenca entre os ensaios do inicio de transformacéo de fase martensitica se

da principalmente pela variagdo de temperatura do ambiente do laboratorio utilizado para a

caracterizacdo.
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Figura 3.15: Gréfico Tensdo x Deformacdo - Fio de SMA 3 com @ 0,5mm.
3.2.5 Resina

A resina utilizada no projeto foi a AR260 e seu endurecedor AH260, da Barracuda
Composites. No Anexo é possivel encontrar o datasheet desta resina onde ela possui baixa
viscosidade e, de acordo com o fabricante, € utilizada em uma proporc¢éo de 100 partes de resina
para 26 partes de endurecedor, com otimas propriedades mecanicas a temperatura ambiente e

uma resisténcia ainda melhor se p6s-curado durante 6 horas a 80°C.

3.2.6 Producéo do Material Composito Inteligente

Antes de iniciar o procedimento de producdo do composito, foi necessaria a utilizacéo,
novamente, da substancia desmoldante em toda a area interna do molde, de forma a garantir

gue apo6s todo o processo o compdsito resultante fosse retirado do molde sem nenhuma
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dificuldade e sem nenhum dano a ambas as estruturas. A operacdo consistiu em aplicar o
desmoldante 5 vezes seguidas nas superficies internas do molde, respeitando um pequeno
intervalo de minutos que fossem suficientes para secar o desmoldante entre cada operacéo.
Como parte do preparo do molde para confec¢do do composito, cortaram-se 4 tiras de
borracha com as dimensdes internas do molde e foram acomodadas de forma adjacente as
paredes internas do mesmo. Foram realizadas pequenas incisdes nas tiras de borracha para
posteriormente encaixar os fios de SMA que seriam utilizados no experimento, com o intuito
de fixar os fios em uma posicéo determinada, evitando que eles se deslocassem sobre o molde.
Na sequéncia da confeccdo do compdsito, foram utilizadas 8 camadas de fibra de vidro
unidirecionais, que foram cortadas conforme as medidas internas do molde e posteriormente
ajustadas para medidas ligeiramente inferiores, pois precisavam encaixar no espacgo interno,
além de levar em conta as novas medidas do interior resultante da adi¢do das tiras de borracha.
Na Figura 3.16 e 3.17, pode ser observada a realizagdo do corte das fibras nas dimensdes

desejadas e da impregnacdo da resina as fibras de vidro e 0 SMA.

Figura 3.16: Corte das fibras de vidro nas dimensGes desejadas.
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Figura 3.17: Aplicacdo de resina ao composito inteligente de fibra de vidro unidirecional e fio de SMA.

Das 8 camadas utilizadas, foram aplicadas 4 camadas entre a base do molde e os fios de
SMA pré-deformados e mais 4 camadas entre a superficie do SMA e a tampa do molde. Uma
combinacdo da resina com seu endurecedor foi aplicada nas interfaces da fibra de vidro e do
molde. A resina utilizada no preparo do compdsito foi a AR-260 e o endurecedor AH-260 da
Barracuda Composites. Na Figura 3.18, verificamos o material composito inteligente pronto
para polimerizacéo.
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Figura 3.18: Completa impregnagdo do compdsito inteligente.

Apds todos os procedimentos anteriores, 0 composito foi coberto com a placa superior
do molde e foi levado a prensa hidraulica, onde foi submetido ao processo de cura a uma
temperatura constante de 80°C por aproximadamente 6h consecutivas. Este procedimento pode
ser observado na Figura 3.19, a seguir.



53

Figura 3.19: Compdsito submetido ao processo de cura na prensa hidraulica

Ao final desse tempo, retirou-se o molde da prensa hidraulica e obteve-se 0 compaosito

desejado, verificado na Figura 3.20.

Figura 3.20: Comp0sito pronto para corte dos corpos de prova
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Em seguida, como observado na Figura 3.21, o material composito foi cortado de acordo
com a Norma ASTM D790-03, que recomenda no paragrafo 7.3 que haja uma relacdo de
comprimento de 40:1 com a espessura, além da largura ser especificada em 12,7 mm. Como a
espessura tem 3 mm, a distancia entre as extremidades tem que ter 132 mm (valor acrescido de

10% de tolerancia).

Figura 3.21: Corpo de Prova com fio e sem fio nas dimensdes exigidas para teste de comparagao.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo mostrados as andlises e resultados obtidos através do ensaio de
flexdo do material compdsito.

Inicialmente, foi realizado teste de flexdo no compdsito sem o fio de SMA, a fim de
obter resultados que, posteriormente, seriam utilizados comparativamente ao ensaio obtido com
fio de SMA. Todos os ensaios foram realizados a temperatura de T=26°C.

A Figura 4.1 apresenta o resultado do ensaio de flexdo do SF-CP1. Pode ser observado
que o teste ocorreu até o rompimento do compdsito. Isso se deu para avaliar a forca maxima de
flexdo, além de determinar o deslocamento maximo exigido. Nota-se que o C.P. falhou com

uma forga de aproximadamente 410 N e seu deslocamento atingiu quase 19 mm.
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Figura 4.1: Ensaio de Flex&o do SF-CP1.
O ensaio foi repetido para o0 SF-CP2 com a intencdo de ratificar os resultados. Conforme

observado na Figura 4.2, o grafico mostra um crescimento da forca maxima de flexdo em

relacdo ao SF-CP1. A forca observada nesse material foi de cerca de 530 N. Essa elevada
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melhora pode ter relacdo com a variacéo da espessura do material composito e possiveis falhas

locais no composito SF-CP1. O deslocamento maximo atingido foi de 23 mm.
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Figura 4.2: Ensaio de Flexdo do SF-CP2

A Figura 4.3 exp0e os resultados referentes ao SF-CP3. Ele teve uma ligeira redugéo de
resisténcia a forca maxima de flexdo em relacdo ao SF-CP2, chegando ao limite de ruptura em

500 N, porém houve um aumento no deslocamento maximo, onde atingiu o patamar de quase

24 mm.
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Figura 4.3: Ensaio de Flexdo do SF-CP3.

Apesar de todo o cuidado no processo de moldagem, na tentativa de obter resultados
uniformes, os corpos de prova tiveram pequenas variaches de espessura no decorrer do

comprimento. Assim, ficou clara a diferenca nos graficos obtidos.

A Figura 4.4 revela o resultado do ensaio de flexdo ocorrido com o F1-CP1 até a sua
ruptura. Neste processo, 0 teste ocorreu sem a introducdo de corrente elétrica no fio.
Comparativamente, a introducdo do fio ndo representou um concentrador de tensdo ou
facilitador de falha no material composito, visto que seus resultados foram similares aos testes
feitos sem fio. A forca maxima de flexdo no F1-CP1 foi de 460 N e o deslocamento maximo

chegou em torno de 20 mm.
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Figura 4.4: Ensaio de Flex&o do F1-CP1.

O ensaio feito no F1-CP2, como mostrado na Figura 4.5, foi realizado em quatro ciclos:
o0 primeiro sem utilizacdo de corrente elétrica, o segundo ciclo introduziu uma corrente elétrica
de 1 A, 2 A no terceiro ciclo para verificar a atuacdo e comportamento do SMA no compdsito
e o quarto ciclo, sem corrente elétrica, foi para verificar as condi¢fes do corpo de prova. Pode-
se observar que ele mantém o comportamento anterior e apresenta deslocamento idéntico aos
ciclos antecedentes e uma forca de flexdo bem préxima da obtida no ciclo de 2 A. Neste corpo
de prova, utilizou-se da aplicacdo de ciclos de carregamento para testar seu comportamento e
capacidade de recuperacéo, por este motivo foi utilizada uma carga ligeiramente menor que a
de ruptura do material. Observando o grafico, a linha azul representa o primeiro ciclo, sem
corrente elétrica, e a linha amarela o ciclo de 1 A. Elas sdo coincidentes pois a introducdo de 1
A n&o gerou uma elevacdo de temperatura suficiente para alterar a estrutura do fio e comprimir
0 compdsito. Nessa etapa, houve um deslocamento de 12 mm estabelecido previamente pela
maquina e com uma for¢ca méaxima de flexdo de 335 N. Ao analisar o terceiro ciclo de linha
vermelha, é visivel que o material sofre um deslocamento de 12 mm, a mesma dos ciclos
anteriores, porém com uma forga de 315 N. O quarto ciclo ocorreu apos o resfriamento do corpo
de prova e sem introducdo de corrente elétrica. Ele é representado pela linha roxa. Pode-se

observar que ele mantém o comportamento anterior e apresenta deslocamento idéntico aos
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ciclos antecedentes e uma forca de flexdo bem proxima da obtida no dltimo ciclo com

introducado de corrente elétrica de 2 A.
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Figura 4.5: Ensaio de Flexdo do F1-CP2.

O teste realizado na Figura 4.6 ocorreu com o auxilio de duas placas acopladas e
travadas nas extremidades do compoésito com a assisténcia de parafusos. O objetivo deste
experimento era gerar uma reagdo uniforme na compressao produzida pelo fio e assim obter um
melhor resultado. Analisando o grafico, é possivel observar que ndo houve uma melhoria em
relacdo aos testes anteriores. Além disso, o corpo de prova acabou rompendo pela circunstancia
descrita anteriormente, onde suas propriedades ndo retornaram as condicGes iniciais ap0s o

aquecimento.
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Figura 4.6: Ensaio de Flex&o do F1-CP2 com placas.

O grafico seguinte, na Figura 4.7, mostra o resultado dos ensaios no F1-CP3, utilizando
as condi¢bes nos ciclos com maximo deslocamento de 15 mm, e varia¢do da corrente elétrica
considerando o primeiro ciclo sem introduzir corrente elétrica, representado pela cor azul e com
2 A no segundo ciclo de cor vermelha, onde é possivel verificar que foi realizado até seu
rompimento. Comparando com o0s ensaios anteriores nos corpos de prova utilizando o fio de
SMA, nota-se que o valor da forca de flex&o para esse patamar tenha sido em aproximadamente
350 N, valor um pouco acima dos outros. Ao prosseguir o deslocamento, o grafico mostra
algumas oscilagbes na forca, o que demonstra que a estrutura estava apresentando algumas
falhas, porem, ao retirar a carga para realizacdo de outro ciclo, evitou-se 0 rompimento do
composito.

A etapa seguinte, com uso de 2 A teve 0 mesmo comportamento da Ultima etapa no fio
anterior, F1-CP2, deslocando-se até um mesmo valor do ciclo inicial, 15 mm, porém com uma
menor forca, aproximadamente 280 N. Um pouco acima desse valor de forca, o corpo de prova
rompeu. Observando o grafico, nota-se que ele falhou préximo ao ponto onde no ciclo anterior
foi observada uma descontinuidade na aplicacdo da forca de flexdo, o que demonstrava que o

material estava proximo de sua ruptura. E valido observar que o Gltimo corpo de prova rompeu
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com um deslocamento consideravelmente menor do que nas amostras anteriores que também

falharam.

Flexao do F1-CP3
400
350

300

Forga (N)
— = N N
(=} vl [} Ul
o o o o

ul
o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Forca (0A) Forga (2A)

Figura 4.7: Ensaio de Flexdo do F1-CP3.

A seguir, sdo verificados 0s corpos de prova rompidos apds os testes, na Figura 4.8.

Figura 4.8: Corpos de Prova apds os ensaios de Flexdo.
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Na Tabela 4.1 foi colocada a forca maxima observada nos graficos de cada ensaio, seus
deslocamentos maximos e a variacdo da reducdo de forca aplicada ao compdsito dos corpos de
prova com fio sem aplicacéo de corrente elétrica e com a aplicacdo de 2 A de corrente elétrica.

Tabela 4.1; Forca Méaxima, Deslocamento e Variagao entre 0s compositos.

Forca Maxima (N) | Deslocamento (mm) | Variacdo

Sem Fio 1 415 19 -
Sem Fio 2 530 23 -
Sem Fio 3 500 24 -
Com Fio 1 (i=0) 470 20 -
Com Fio 2 (i=0) 330 12 -
Com Fio 2 (i=1) 330 12 -

Com Fio 2 (i=2) 310 12 6%
Com Fio 2 (apds) 310 12 -
Com Fio 2 (placa) 310 12 -
Com Fio 3 (i=0) 340 15 -

Com Fio 3 (i=2) 280 12 6%
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5 Conclusodes

O estudo desse composito inteligente é importante para apresentar a viabilidade e
proporcionar um aprofundamento desse tipo de composito em aplicagGes cotidianas. Ha varios
estudos, como os diversos citados ao longo do projeto, indicando uma melhoria consideravel
ndo sé em atividades do meio cientifico e académico, mas também em areas da construcéo civil,
aeroespacial, seguranga, automotiva e etc.

O intuito da introducédo do fio no compdsito tinha o objetivo de gerar uma melhoria ao
composto inteligente, porém muitas variaveis influenciam na atuacao do efeito da memoria de
forma, como a temperatura do ambiente, a condicdo do compdsito, controle do processo de
fabricacdo, a transferéncia de calor pela utilizacdo de corrente elétrica no fio, os diversos ciclos
de carregamento térmico e mecanico e a preservagdo das fibras.

Como a diferenca entre as forcas maximas apresentadas sem introducdo de corrente
elétrica ou com 2 A foram muito pequenas, ndo € possivel garantir que o efeito gerado no
compdsito foi obtido pela geracao de calor no fio.

Com a utilizacdo da matriz termorrigida, as condi¢6es do comp06sito ndo permaneceram
as mesmas apos os ciclos de carregamento mecanico e elétrico. No F1-CP2 foi verificado que
no carregamento ap6s os ciclos com introducdo de corrente elétrica, 0 compdsito teve um
comportamento diferente do inicial. 1sso se da pois ha a delaminacéo das fibras ocasionada pela
deformacéo ocorrida pelos ciclos de flex&o.

Ao avaliar todos os ensaios, pode-se depreender que houve uma redugdo da rigidez do
material apds a aplicacdo de corrente elétrica, e por consequéncia, elevacao de temperatura do
fio. Esta condicdo pode ser analisada pois a temperatura empregada no fio possivelmente
influenciou na ades&o na interface do fio com o compdsito.

De acordo com a Norma ASTM D790-03, os corpos de prova deveriam romper na
regido oposta ao carregamento, ou seja, na area tracionada no ensaio de Flexdo, porém foi
constatado que, além do compdsito falhar na parte comprimida, a ruptura aconteceu na regiao
fora do ponto de aplicacdo da forca. O fato de o fio contribuir com a flexdo do composito por
meio da sua compressdo, pode ter contribuido para diminuir a for¢a na tracao nas fibras externas
e colaborou para a compressdo na parte interna, forcando assim a ruptura na regido do

carregamento.
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6 Trabalhos Futuros

e Projetar e analisar este mesmo experimento utilizando placas fixas nas extremidades do
compdsito a fim de produzir uma compressao uniforme.

e Ensaio de tracdo do composito inteligente.
e Anélise de vibragdo experimental e numérica deste mesmo material.

e Estudar o critério de falha localizado na regido do carregamento e avaliar o

deslocamento do rompimento em relacdo ao ponto de aplicagéo.

e Projetar e estudar composito inteligentes com mais de um fio de SMA e avaliar 0s

efeitos gerados.
e Produzir compdsitos inteligentes com fibras bidirecionais e estudar o comportamento.

e Utilizar resina termoplastica para apresentar um comportamento mais flexivel ao

material e analisar essa mudanca de matriz.
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8 ANEXOS

Ficha técnica da resina AR-260

Propriedades Mecanicas

Cor

Dureza Shore D

Resisténcia a tragao

Moédulo de tracdo

Resisténcia ao alongamento
Resisténcia & compressdo
Resisténcia a flexdo

Médulo de flexao

HDT - Cura a temperatura ambiente
HDT - Temperatura de pés-cura
Impacto Izod, com entalhe

Contracao

Visual
ASTM D-2240
ASTM D-638
ASTM D-638
ASTM D-638
ASTM D-695
ASTM D-790
ASTM D-790
ASTM D-648
ASTM D-648
ASTM D-256
ASTM D-2566

kJ/m?

mm/mm

Ambar claro
87
7377
315780
88
8894
199,28
273722
58
o8
2,67
<0.002

Propriedades de Manuseio

Densidade da Resina

Densidade do endurecedor
Viscosidade da Resina a 25°C
Viscosidade do Endurecedor a 25°C
Viscosidade Mista a 25°C
Viscosidade Mista a 49°C

Taxa de mistura por peso (100 A)
Gel time a 25°C (150g massa)

Pot life a 25°C (150g massa)

Teste
ASTM E-201
ASTM E-200
ASTM D-2393
ASTM D-2393
ASTM D-2393
ASTM D-2393
Calculado
ASTM D-2471
ASTM D-2471

Kg/m?*
Kg/m’
cps
cps
cps
cps
minutos

minutos

150,33

946,63
1200
30
300
140
100A : 268

120
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