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RESUMO

As ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys — SMA) sdo materiais
capazes de recuperar uma forma geométrica previamente estabelecida através do
aquecimento. Esta singular propriedade das SMA possibilita o seu emprego em diversas
situacdes que vdo desde arcos ortoddnticos e instrumentos cirurgicos a estruturas
adaptativas para controle de forma e de vibragdo. Devido a complexidade do seu
comportamento termomecanico a sua caracterizagdo termomecanica € um passo
fundamental no desenvolvimento de aplicagdes baseadas em SMA. No desenvolvimento
de estruturas adaptativas para controle de forma e de vibrag¢do, os compositos hibridos com
memoria de forma — Shape Memory Alloy Hybrid Composites (SMAHC) — sdo a forma
mais promissora de emprego destas ligas. Entretanto, além da complexidade associada ao
comportamento das SMA, os materiais SMAHC envolvem ainda a complexidade dos
compdsitos, tornando a caracterizagdo termodindmica de materiais SMAHC ainda mais
necessaria. O objetivo do presente trabalho € caracterizar termomecanicamente materiais
SMAHC. Tal caracterizagdo consiste, basicamente, do levantamento de curvas tensdo-
deformacdo para diferentes combinag¢des matriz/fios de SMA a diferentes temperaturas
(nas fases martensitica e austenitica). Uma andlise comparativa entre os resultados obtidos
nas diferentes fases mostram como diferentes propriedades mecéanicas (modulo de
elasticidade, maxima deformag@o e tensdo de ruptura trativa) se comportam em fungdo da
temperatura e da fracdo volumétrica de SMA.
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ABSTRACT

The Shape Memory Alloys - SMA - are materials with the ability to recover a
certain geometric form previously established upon heating. This singular behavior enables
their application in many situations, from orthodontic arches and medical instruments to
adaptative structures for shape and vibration control. Due to the complexity of their
thermomechanical behavior the thermomechanical characterization of the SMA is a
fundamental step in the development of applications based on SMA. In the development of
adaptative structures for shape and vibration control the shape memory alloy hybrid
composites - SMAHC - is the most promising way to explore these alloys. Therefore, in
adition to the complexity of the thermomechanical behavior of the SMA the SMAHC
materials involves the complexity of the composite too, becoming the thermomechanical
characterization even more necessary. The aim of the present work is to characterize
thermomechanically SMAHC materials. Such characterization consists, basically, of
obtaining stress-strain curves for different combinations matrix/SMA wires at different
temperatures (in martensitic and austenitic phases). A comparative analysis of the obtained
results in the different phases show how the different mechanical properties (elastic
modulus, ultimate strain and ultimate tensile stress) behave as function of temperature and
SMA volume fraction.
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1- INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos gerais sobre as ligas com memoria de
forma (Shape Memory Alloys — SMA), contexto no qual o presente trabalho se insere, bem
como as motivagdes para o seu desenvolvimento. Os objetivos do trabalho sado
estabelecidos, assim como a metodologia para alcang¢é-los descrito. Por fim apresentagdo

da estrutura basica deste trabalho.

1.1 - CONTEXTO E MOTIVACAO DO TRABALHO

As estruturas adaptativas sdo estruturas capazes de se adaptar ao meio ambiente,
alterando sua forma, posi¢do, rigidez e outras propriedades com o auxilio de sensores,
atuadores e sistemas de controle, buscando a otimiza¢do do processo através de uma
integracdo sinergética (JANOCHA, 1999). Conseqiientemente, essa integracdo capacita o
sistema a responder de modo controlado a excitagdes externas ou sinais de controle,
procurando compensar os efeitos que afastariam sua resposta dos pardmetros aceitaveis
(BANKS et al., 1996).

Nas ultimas décadas o desenvolvimento de estruturas adaptativas tem demandado
cada vez mais o emprego de materiais funcionais (ROGERS, 1993). Estes materiais tém a
capacidade de sofrer alteracdes de propriedades em fung¢do de estimulos do ambiente ou de
sinais de controle (ROGERS, 1993; JANOCHA, 1999). Tais modifica¢des de propriedades
possibilitam o seu emprego em diversas areas, desde a médica a industria aeroespacial
(BARNES, 2006). Entre os materiais funcionais podem-se citar as ceramicas
piezoelétricas, os materiais magneto-estrictivos, os fluidos eletro-reoldgicos, magneto-
reoldgicos, as ligas com memoria de forma, dentre outros (JANOCHA, 1999). Entre os
materiais funcionais as ligas com memoria de forma apresentam grande potencial de
aplicacdo para o controle de forma e o controle de vibragdo (GANDHI & THOMSON,
1994). Por isso elas sdo o foco deste trabalho.

O emprego de materiais funcionais no desenvolvimento de estruturas adaptativas
surge devido as limitagdes dos sensores e atuadores convencionais (CLARK et al., 1998).
Avangos tecnoldgicos na engenharia levaram ao desenvolvimento de sistemas que
empregam formas avangadas de sensores e atuadores em conjunto, objetivando melhor

desempenho da estrutura ou do componente estrutural (CLARK et al., 1998).



As SMA apresentam a capacidade de recuperarem a forma original apos
deformacdo quasiplastica, através aquecimento (FUNAKUBO, 1987). Se esta recuperagao
for impedida de alguma maneira, forcas elevadas podem ser geradas por meio do efeito
memoria de forma. Devido a caracteristica de gerar forga, as ligas de SMA podem ser
utilizadas como atuadores termomecanicos (FUNAKUBO, 1987).

As SMA oferecem, devido a capacidade de reagir a estimulos externos como tensao
mecanica e temperatura, um amplo campo de aplicacdo, tais como: industria aeroespacial,
robdtica, aplicacdes biomédicas e outras (BORDEN, 1991; NORBERT et al., 1992;).
Alguns exemplos de materiais que podem apresentar o efeito memoria de forma sdo: NiTi,

ZnCuAl e CuAlIN:i.

A primeira observacdo do efeito memoria de forma foi realizada por Chang e Read
em 1932 (ZHAO, 2001). Eles observaram a reversibilidade da transformac¢do martensitica
na liga AuCd através de analises metalograficas e resistivas, e em 1951 o efeito memdria
de forma foi observado em uma barra de AuCd (FUNAKUBO, 1987). No ano de 1938, a
transformagdo foi observada em ligas de bronze (ROGERS & ROBERTSHAW, 1988).
Entretanto, somente apos 1962, quando Buehler et al (1963) observaram o efeito memoria
de forma nas ligas de NiTi, houve um grande avanco na pesquisa em SMA, e as pesquisas
em metalurgia e potenciais aplicagdes comegaram de fato a se aprofundar. No Brasil os

primeiros trabalhos surgiram apenas no comeg¢o da década de 80 (FERNANDES, 2003).

Fundamentalmente, duas fases estdo presentes nestas ligas: austenita e martensita
(DELAEY et. al. 1974), indicam a formacdo de vinte e quatro variantes de martensita a
partir do resfriamento da austenita. Com a aplica¢do de uma carga, tem-se um processo de
reorientacdo (detwinning) das variantes de martensita obtidas inicialmente em uma Unica,
que obedece a direcdo preferencial, dada pelo alinhamento dos planos preferenciais com a

direcdo principal do carregamento (KRISHNAN et al., 1974).

Pesquisas recentes demonstraram que os componentes fabricadas de ligas com
memoria de forma podem ser integrados com sucesso a elementos estruturais, com a
funcdo de melhorar ou controlar caracteristicas, como mddulo de elasticidade e a
freqiiéncia natural (Zak et al, 2003). A proposta feita por Rogers (1988) para uma nova
classe de aplicacdo de materiais quando se analisaram atuadores de SMA embebidos em
estruturas compositas, passou a ser conhecida na literatura como SMAHC (Shape Memory

Alloy Hybrid Composite).



As mudangas nas caracteristicas das SMA sdo obtidas em decorréncia dos
fendmenos observados nestas ligas. Por exemplo, o controle de forca de atuadores pode ser
explorado em fung¢do do efeito memoria de forma, e o controle vibracional pode ser
melhorado em decorréncia da variagdo do mddulo de elasticidade em fun¢do da variagéo
da temperatura da SMA, ou entdo, apresentar uma grande diminui¢do da vibragdo em
funcdo da alta capacidade das SMA em absorver energia no regime pseudoelastico (Zak et
al, 2003). Além disso, as propriedades das SMA podem ser exploradas no controle ativo ou
na manipulagdo de modo preciso de parametros estaticos e dindmicos de elementos
estruturais, tais como, freqiiéncias naturais, modos de vibragdo e amplitudes de vibragdes

(Zak et al, 2003).

O foco principal deste trabalho s3o os materiais SMAHC, que tém recebido uma
ateng¢do especial por parte da comunidade cientifica nos ultimos anos (PAINE &

ROGERS, 1994; TURNER, 2000).

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € confeccionar e caracterizar termomecanicamente
compositos hibridos com memoria de forma (SMAHC). A caracterizagdo consiste do
levantamento de curvas tensdo-deformacao para diferentes fragcdes volumétricas de SMA a
diferentes temperaturas (7' < Mye T > A4;) e desenvolver uma andlise comparativa entre os
resultados obtidos para 7 < My e T > A, visando estabelecer uma comparacdo entre as

propriedades dos materiais em fun¢do da fracdo volumétrica de SMA.

1.3 - METODOLOGIA

Utilizando o laboratério de materiais funcionais e estrutura adaptativa da
Universidade de Brasilia (LabMAFEA), um molde foi concebido e confeccionado, em
aluminio, para a fabricacdo dos corpos de provas (cp’s). Compodsitos poliméricos
refor¢ados com fios de NiTi foram confeccionados com diferentes fracdes volumétricas de
SMA a fim de observar a sua influéncia nas propriedades em funcao da variagdo para 7 <

Mye T> A,



Curvas Tensdo - Deformacdo dos materiais SMAHC foram tracadas com os
resultados obtidos dos ensaios de tra¢do e por fim, graficos comparativos das diferentes

configura¢des foram analisados e comparados.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. O primeiro apresenta a
contextualizacdo do problema, as motiva¢des para o desenvolvimento do trabalho, os

objetivos e as diretrizes metodoldgicas a serem seguidas.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre ligas com memoria de
forma, assim como seu comportamento termomecanico e suas aplicagdes. Aborda também
as estruturas adaptativas e os materiais funcionais, apresentando uma descricdo dos
materiais compodsitos, com atencdo especial aos compdsitos com fibras continuas e
alinhadas, que se enquadram nos casos analisados neste trabalho. E por fim uma revisdo

dos materiais compositos hibridos com memoria de forma.

Apresentam-se no Capitulo 3 os materiais e métodos, além das caracteristicas dos
fios de NiTi e da resina utilizados neste trabalho, € os procedimentos para a fabricacdo do

molde e dos cp’s.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de tragdo, bem
como uma andlise comparativa entre os resultados obtidos para 7 < My e T > A,.
Finalmente no Capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas adaptativas sdo definidas como estruturas projetadas com atuadores e
sensores distribuidos e diretamente relacionados por um controlador capaz de alterar
dinamicamente sua resposta a variagcdes das condigdes ambientais ou de operacdo
(JANOCHA, 1999).

Os materiais funcionais sdo materiais que, quando estimulados externamente
sofrem alteragdes de algumas propriedades como a viscosidade, volume, rigidez,
resisténcia elétrica e a condutividade, por exemplo, (ROGERS, 1993), e podem ser
aplicados como sensores e/ou atuadores. Nesse contexto, podem-se destacar as ligas com
memoria de forma, que possuem a capacidade de retornar a sua forma previamente
definida através das variagdes de temperatura.

E grande a variedade de materiais disponiveis para uso em engenharia, porém,
inseridos neste trabalho, os materiais compdsitos tém grande relevancia, pois sdo
constituidos de fibras de reforco, com orientagdo definida ou ndo, disposta em matriz
polimérica, ceramica ou metalica (ROGERS, 1993).

Este trabalho enfoca as estruturas SMAHC com fios de SMA sem pré-deformagio,

e explora a variagdo do seu mddulo de elasticidade através da variagdo temperatura.

2.1 - ESTRUTURAS ADAPTATIVAS

Sdo conhecidas como estruturas adaptativas ou estruturas inteligentes, aquelas que
tém a capacidade de perceber alteracdes nas condi¢des operacionais ou ambientais através
de sensores, e promover adaptacdes através de atuadores, visando manter um
comportamento satisfatorio dentro de parametros pré-determinados (JANOCHA, 1999).

Uma estrutura adaptativa é constituida de trés elementos fundamentais: o
controlador, os sensores ¢ os atuadores. A Figura 2.1 mostra de maneira esquematica um
modelo de estrutura adaptativa, cuja fung@o € receber informagdes enviadas pelos sensores,
com finalidade de monitorar qual ¢ a situag¢do atualizada do processo ou da maquina e
enviar estas informag¢des ao controlador. Este procedimento pode conter véarias etapas,
como por exemplo, a de conversdo de sinais.

Os sensores destinam-se a captar alteragdes ambientais e operacionais para em

seguida informa-los a um sistema de controle (ROGERS, 1993). Sao largamente usados na



medicina e na industria para medir deformacdo, temperatura, umidade etc. Podem-se
apontar como exemplos os sensores convencionais piezelétricos e os sensores de fibra
optica (GHANDI & THOMPSON, 1994).

Os atuadores sdo os elementos que produzem movimento, atendendo a comandos
que podem ser manuais ou automaticos (JANOCHA, 1999). Assim, atuadores podem ser
aplicados em estruturas para posicionamento, controle de vibragdo, variacdo na rigidez e
alteracdo de forma, entre outras (GHANDI & THOMPSON, 1994). Como exemplo, dos
atuadores convencionais podem-se citar atuadores pneumaticos e hidraulicos (GHANDI &
THOMPSON, 1994).

O controlador central recebe a informacéo através dos sensores, executa uma logica
pré-definida e sé entdo envia uma resposta para os atuadores. Em seguida, o controlador
toma decisdes, e por sua vez, interfere em determinada propriedade para alterar o
comportamento do processo de modo que a situacdo atual se iguale ou se aproxime da

situagdo desejada (GHANDI & THOMPSON, 1994).

Esttutura

Ammador

Sensor

Controlador

Figura 2.1. Diagrama esquematico de uma estrutura adptativa.

Como exemplo de materiais funcionais, as SMA apresentam-se como fortes
candidatas ao desenvolvimento de estruturas adaptativas para controle de vibragdo e o

controle de forma (ZAK et al., 2003)



2.2 - MATERIAIS FUNCIONAIS

Os materiais funcionais sdo materiais capazes de realizar determinadas fungdes
através de estimulos externos ou por sinais de controle, e sdo essas propriedades que tém
despertado a aten¢do da comunidade cientifica para diversas aplicacdes (GHANDI, 1992).
Sdo exemplos dessa classe os materiais piezelétricos, os fluidos eletroreologicos, e 0s
fluidos magnetoreoldgicos e as ligas com memoria de forma (SMA — Shape Memory
Alloys) (JANOCHA, 1999). As possibilidades de aplicacdo e as areas de possivel utilizagado
dos materiais funcionais sdo diversas, tais como a industria aeroespacial, esportiva, dos
veiculos motorizados e maquinas rotativas (BANKS et. al., 1996).

Um estimulo dado a esses materiais, como por exemplo, uma corrente elétrica ou
um campo magnético, tensdo mecadnica ou variagdo de temperatura, entre outras
possibilidades, quando aplicados corretamente dentro de uma faixa de trabalho util,
modificardo uma ou mais propriedades fisico-quimicas do material em resposta ao mesmo
(GHANDI, 1992). Os materiais funcionais apresentam maiores vantagens em relagcdo aos
sensores ¢ atuadores convencionais, por sua capacidade de resposta a estimulos externos,
podendo ser aplicados como sensores ou atuadores e em alguns casos exercem ambas as
fun¢des simultaneamente (GHANDI & THOMPSON, 1994).

O objetivo da aplicagdo de materiais funcionais em estruturas ¢ o controle de
propriedades mecanicas que podem sofrer alteracdes, devido a agdes externas, com a
finalidade de manter o funcionamento da estrutura dentro de padrdes pré-estabelecidos
(JANOCHA, 1999). Assim, devido as limitagdes dos materiais convencionais, novas
pesquisas sobre materiais funcionais estdo sendo desenvolvidas para utilizacdo em
estruturas adaptativas, objetivando um melhor desempenho da estrutura ou do componente
estrutural (JANOCHA, 1999).

Muitos sucessos com os materiais funcionais ja foram obtidos (GHANDI 1992). O
grande desafio é obter materiais que se ajustem por conta propria, ou se adaptem a certas
condi¢des do meio-ambiente (ROGERS, 1993). Por exemplo, uma ponte poderia reforgar-
se e selar suas rachaduras por conta propria durante um terremoto, tal como um carro com
“zonas de amasso inteligente” teria a capacidade de retornar a sua forma original apos um
acidente, usando como estimulo para o processo um campo elétrico, um campo magnético
ou uma fonte de calor (GHANDI, 1992). Na construcdo civil aumentaria a seguranga nas
estruturas como, por exemplo, em pontes e em prédios. Neste caso esses materiais

poderiam mudar de cor ao detectar peso excessivo ou condi¢des desfavoraveis a seguranca,



antes que qualquer acidente acontega (ROGERS, 1988). Também em pecas de automoveis
os materiais inteligentes poderiam ser usados para caracterizar o desgaste dessas pecas e
alertar para a necessidade da sua reposicdo (ASUNDI, 1996). A tendéncia ¢ que, assim
como 0s seres vivos, estes sistemas se adaptem as necessidades e melhorem qualquer dano
possivel ou compensem a falha de elementos individuais (ROGERS, 1993).

As diversas aplicagdes dos materiais funcionais podem ser também em motores de
automoveis, equipamentos eletronicos ou avides (ASUNDI, 1996). Muitas pesquisas
também sdo direcionadas para utilizagdo dos materiais inteligentes em areas da medicina e
da odontologia, tais como a localizagdo de tumores, a corre¢do de problemas de coluna, o
uso em aparelhos ortodonticos e em placas para protese ortopédica (ROGERS, 1993).

A seguir sdo apresentadas breves descri¢cdes dos materiais funcionais, € no item 2.3

uma descri¢do mais detalhada das SMA, foco deste trabalho.

2.2.1 - MATERIAIS PIEZOELETRICOS

Os materiais piezoelétricos sdo materiais que apresentam o fendmeno da
piezoeletricidade, ou seja, desenvolvem um campo elétrico quando submetidos a esforgos
mecanicos externos (efeito piezoelétrico direto) e, inversamente, apresentam uma
deformacdo quando submetidos a um campo elétrico (efeito piezoelétrico inverso)
(JANOCHA, 1999).

Os materiais piezoelétricos pertencem a classe dos dielétricos, que exibem
significativas deformacdes em resposta a um campo elétrico aplicado e, inversamente,
produzem polarizacdo elétrica em resposta as tensdes mecanicas (JANOCHA, 1999).
Virios tipos de materiais, naturais e sintéticos, exibem propriedades piezoelétricas, como
por exemplo, as ceramicas piezoelétricas (como a PZT - Titanato Zirconato de Chumbo) e
os polimeros piezelétricos (como o PVDF - Fluorido de Polivinilideno) (GHANDI &
THOMPSON, 1994).

A relagdo entre o campo elétrico e a deformagdo ¢ aproximadamente linear para
baixas intensidades de campo elétrico (GHANDI & THOMPSON, 1994), o que ¢ uma
caracteristica vantajosa quando se utiliza o efeito piezoelétrico em sistemas de controle.
Entretanto, para maiores intensidades de campo elétrico, ocorre um fendmeno de saturagao
da polarizagdo com a inversdo dos dipolos elétricos (MOULSON & HERBERT, 1990).
Isto leva a uma significativa histerese e relagdes ndo-lineares entre campo elétrico e

deformacdo, fato que pode causar dificuldades no uso de atuadores piezoelétricos em



procedimentos de controle que requerem elevadas intensidades de campo elétrico. Todavia,
a maioria das aplicacdes praticas limita-se ao regime linear. Esses efeitos t€ém sido usados

por anos na mecanica automotiva e na microeletronica (JANOCHA, 1999).

2.2.2 - FLUIDOS ELETROREOLOGICOS

Os fluidos eletroreoldgicos fazem parte de uma ampla classe de dispersoes fluidas
que apresentam significativas e reversiveis alteragdes nas suas caracteristicas reologicas
quando submetidos a um campo elétrico externo (JANOCHA, 1999). Estes fluidos sdo
dispersdes coloidais de particulas sdlidas em um meio fluido isolante, sendo as dimensdes
das particulas geralmente menores que 100um e superiores as dimensdes das particulas do
solvente (WHITTLE et al., 1995). Diferentes combinag¢des solvente/soluto apresentam
propriedades eletroreologicas como, por exemplo, particulas inorganicas de silica e 6xidos
metalicos ou particulas organicas de celulose micro-cristalina e resinas i6nicas em o6leo,
querosene ou hidrocarbonetos hidrogenados (GHANDI & THOMPSON, 1994).
Freqiientemente as particulas sdlidas sdo recobertas com compostos ativadores orgéanicos
(dgua ou outros compostos polares, como o etanol) para aumentar a capacidade de
polarizacdo. A resposta eletroreoldgica é devida a alguma forma de polarizag¢do induzida e
subseqiiente interacdo entre as particulas (CARLSON & SPENCER Jr., 1996).

As particulas solidas dos fluidos eletroreoldgicos, quando submetidos a um campo
elétrico entre duas superficies metalicas isoladas, apresentam tendéncia de se alinhar ao
campo, resultando em estruturas fibrilares e apresentam aumento na resisténcia ao fluxo
quando submetidos a acdo de campo elétrico. O estado sdlido permanece até que seja
aplicada uma tensdo de cisalhamento maior que a tensdo de escoamento (WHITTLE et al.,
1995). A utilizag¢do desses fluidos como atuadores deve-se a possibilidade de se alterar a
tensdo limite de cisalhamento e a viscosidade mediante a aplicagdo do campo elétrico
externo. Atualmente as aplicacdes de fluidos eletroreoldgicos estdo voltadas para o
desenvolvimento de sistemas de transmissdo e suspensdo veicular pela industria

automobilistica (JANOCHA, 1999).

2.2.3 - FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

Os fluidos magnetoreoldgicos tém suas propriedades de viscosidade e fluxo

facilmente alteradas pela aplicacio de uma corrente elétrica que induz um campo



magnético (WHITTLE et al., 1995). Os fluidos magnetoreologicos sdo dispersdes de
particulas ferromagnéticas, de formato esférico ou elipsoidal, com didmetro em torno de 1
a Sum, distribuidas aleatoriamente em um liquido organico ou aquoso isolante.
Normalmente, o liquido utilizado é um 6leo (JANOCHA, 1999).

Os fluidos magnetoreoldgicos, quando submetidos a um campo magnético,
apresentam a tendéncia de suas particulas se alinharem com as linhas do campo. Assim,
quando o fluido ¢ mantido entre dois polos magnéticos, as correntes de particulas
restringem seu movimento, perpendicular a dire¢do do fluxo e aumentando sua viscosidade
(GHANDI & THOMPSON, 1994). As propriedades mecanicas do fluido submetido ao
campo magnético s@o anisotropicas. Assim, ¢ fundamental assegurar que as linhas do fluxo
sejam perpendiculares a dire¢do do movimento a ser restringido (SRINIVASAN & MC
FARLAND, 2001).

As principais aplica¢des dos fluidos magnetoreologicos sdo o controle ativo de
vibragdes e a transmissdo de torque. Para estas aplicagdes, as propriedades reologicas dos
fluidos, a modalidade de trabalho do dispositivo, o projeto do circuito magnético, o guia do
fluxo e a configuracdo da bobina s@o pardmetros fundamentais para o funcionamento dos
dispositivos (JANOCHA, 1999).

E n3o por acaso, os fluidos magnetoreoldgicos ja s@o aplicados diretamente na
industria: as alteracdes em sua viscosidade ocorrem em uma fracdo de milisegundo, muito
mais rapido do que qualquer sistema mecanico convencional. Isto os torna adequados para
serem utilizados no controle altamente eficaz de vibragdes, seja em veiculos, aeronaves,

robos ou qualquer outra aplicacdo atuador (SRINIVASAN & Mc FARLAND, 2001).

2.3 - LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (SMA — SHAPE MEMORY ALLOYS)

Em 1938 Arne Olander foi o primeiro a observar o efeito memdria de forma,
quando Greninger, da Universidade de Havard e Mooradian, do Massachussetts Institute of
Technology, descobriram que a martensita do bronze podia ser induzida por tensdo
mecanica e depois desaparecer, com posterior aquecimento (OTSUKA & WAYMAN,
1998; RYHANEN, 1999). Mas foi somente apos a década de 1960 que apareceram
pesquisas avangadas realizadas no campo das SMA (HODGSON et al,. 1990).

Em 1962, Buehler e seus colegas de trabalho do Laboratorio Naval de Ordnance
nos Estados Unidos, descobriram o efeito memoria de forma em uma liga Niquel Titanio

(NiT1), que ficou conhecida como Nitinol, uma referéncia as iniciais do laboratdrio
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(HODGSON et al, 1990). Posteriormente, houve um crescente interesse pelo emprego
destes materiais em aplica¢des que vao desde estrutura adaptativa a implantes utilizados

pela medicina (MACHADO, 2002).

Particularmente, as ligas de maior importancia sdo NiTi, CuZnAl e CuAINi. As
ligas NiTi sdo de maior potencial em aplicagdes comerciais porque combinam boas
propriedades mecéanicas com os fendomenos de memdria de forma e biocompatibilidade

(HODGSON et al,. 1990).

2.3.1 - AS LIGAS NiTi

As ligas NiTi sdo um composto intermetalico, assim como de outros elementos
metdalicos, além de apresentar uma deformacdo méxima comparavel as de outras ligas
metalicas (KRISHNAN et al, 1974b). Apresenta um maior numero de elementos o que
permite uma modificagdo significativa, tanto das suas propriedades mecanicas quanto das
suas temperaturas de transformacdo (FRENZEL et al., 2004). O Ferro (Fe) e o Cromo (Cr)
também sdo freqiientemente adicionados para baixar as temperaturas de transformacao,
bem como o Cobre (Cu) ¢ usado para reduzir a histerese de transformacdo e diminuir a
tensdo de orientacdo da Martensita (SHAW & KYRIAKIDES, 1995). A presenca de
impurezas como o Oxigénio (O) e o Carbono (C) podem também alterar as temperaturas de
transformacgdo e degradar as propriedades mecanicas, o que faz com que seja desejavel
minimizar a presenca destes elementos (FERNANDES, 2003).

Devido a elevada reatividade do Ti a fusdo dessas ligas deve ser feita sob vacuo ou
em atmosfera inerte, sendo comercialmente utilizadas técnicas como a fusdo por arco de
plasma ou por feixe de elétrons, também ainda a fusdo por inducéo sob vacuo (FRENZEL
et al., 2004). Os lingotes obtidos sdo depois conformados a quente por forjamento,
laminagdo ou extrusdo. A maioria dos processos de deformagdo a frio pode ser aplicada a
estes materiais, mas a sua capacidade de encruamento é muito acentuada e torna-se, por
1sso0, necessario fazer um recozimento. (FERNANDES, 2003).

As ligas NiTi possuem boa combinacdo de propriedades, como alta resisténcia

mecanica, boa resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade (FRENZEL, et al., 2004).
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2.3.2 - TRANSFORMACAO MARTENSITICA

As fases mais comuns presentes nas SMA sdo Austenita (A) e Martensita (M). A
Figura 2.2, esquematica, mostra a evolu¢do da fragdo martensitica em fungdo da
temperatura no estado livre de tensdes (DELAEY et al, 1974). No geral, quatro
temperaturas caracteristicas de transformagdo sdo definidas: My (martensite start) e M
(martensite finish), respectivamente temperaturas de inicio e fim da formacdo da
Martensita. Por outro lado, As (austenite start) e Ay (austenite finish), correspondem as
temperaturas de inicio e fim de formagdo da fase Austenita respectivamente. Durante o
aquecimento, a transformacdo percorre a curva superior. Quando a temperatura As ¢
atingida, tem-se o inicio de formagdo da Austenita. A transformacdo continua até atingir
100% de Austenita em Ay. No resfriamento, a transformagdo percorre a parte inferior da
curva. Em M, comeg¢a a formagdo de Martensita até atingir a temperatura My, em que o
material ¢ 100% martensita (DELAEY et al, 1974). A austenita € estavel somente em
temperaturas acima de 4, tendo uma Unica variante com uma estrutura de corpo-centrado
(HODGSON et al, 1990). A Martensita, que ¢ estavel a temperatura abaixo M, ¢ induzida
pela tensdo ou pela temperatura. Nessa fase a liga pode ser facilmente deformada
(HODGSON et al, 1990).

As mudancas que ocorrem nas estruturas cristalinas das SMA estdo relacionadas
diretamente com a dissipag@o de energia devido aos choques de discordancia e a criacdo de
defeitos cristalinos (DELAEY et al, 1974). Como resultado tem-se um ciclo de histerese na
temperatura, como representado esquematicamente na curva da Figura 2.2. As
temperaturas de transformacdo de fase s@o caracteristicas de cada liga, e variam em fungéo
da composicdo quimica e de tratamentos termomecanicos (OTSUKA & REN, 1999; WU
& LIN, 2000). Essa reversao de sentido cria um ciclo de histerese e a sua largura varia em

funcdo da composicdo quimica da liga e de tratamentos térmicos (DELAEY et al, 1974).
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Figura 2.2 — Evolug@o da fragdo da Martensita com a temperatura — esquematica.
A quasiplasticidade ¢ observada em temperaturas abaixo de M; e a
pseudoelasticidade em temperaturas superiores a Ap Estes s3o os dois principais
fendmenos observados nas SMA, além do efeito memoria de forma, observado com a

variacdo de temperatura.

2.3.3 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS SMA

As SM A sdo ligas metdlicas capazes de recuperar uma forma geométrica
previamente definida, ou de desenvolver consideraveis forgas de restitui¢do ao se restringir
sua recuperagdo atraves variagdo da temperatura e/ou de tensdo, devido as transformacdes
de fase induzidas no material (DELAEY et al, 1974).

As SMA possuem um comportamento termomecanico fortemente dependente da
temperatura em que se encontram, e apresentam trés comportamentos marcantes: a
quasiplasticidade, a pseudoelasticidade e o efeito memoria de forma (DELAEY et al,
1974). Em temperaturas abaixo de M; as SMA apresentam um comportamento
quasiplastico, que ¢ caracterizado por uma grande deformagao residual proveniente de uma
reorientacdo martensitica induzida mecanicamente (KRISHNAN et al, 1974). A
pseudoelasticidade, por sua vez, ¢ um comportamento caracterizado por uma recuperagao
de deformagdo apos a retirada da tensdo a temperaturas acima de A Essas deformagdes
sdo oriundas de uma transformag¢do martensitica induzida por tensdo (KRISHNAN et al,
1974). O efeito memoria de forma ¢ a recuperagdo da deformagdo quasiplastica com o

aquecimento (DELAEY et al, 1974).

Comum nas ligas ferro-carbono, as transformacdes martensiticas sdo formadas

quando estas ligas austenitizadas sdo resfriadas rapidamente at¢ um grau de temperatura
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relativamente baixo, proximo da temperatura ambiente (CALLISTER, 2000). A Martensita
tem estrutura monofasica que nao se encontra em equilibrio (metaestavel), resultado da
transformagdo sem difusdo. Assim no ago a transformagdo martensitica ocorre quando a
taxa de resfriamento ¢ ripida o suficiente para prevenir a difusdo do carbono
(CALLISTER, 2000).

Nos casos das SMA, quando a martensita se forma somente através da variagdo da
temperatura, ¢ denominada martensita maclada ou martensita rwinned. Este tipo de
martensita ¢ uma forma cristalina potencial, que se transforma em uma determinada
estrutura cristalina que dependera das tensdes impostas na mesma (DELAEY et al, 1974).
Essa estrutura metalargica apresenta 24 variantes, isto &, 24 subtipos com orientagdes
cristalograficas diferentes (DELAEY et al, 1974). Por outro lado, quando esta estrutura ¢
submetida a uma tensfo, estas 24 variantes da martensita twinned (maclada) se reorientam
na dire¢do mais favoravel ao carregamento aplicado, levando a formagdo da martensita

orientada, detwinned (ndo-maclada), como ilustra a Figura 2.3 (ZHANG et al. 1991).

Quando a martensita maclada é submetida a uma determinada tensdo, ocorre a
formacdo de martensita detwinned. Neste caso, ela assume uma forma cristalina
relacionada ao tipo de tensdo em que foi submetida, por um processo de reorientagdo das

variantes (DELAEY et al, 1974).

/ \
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—
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Figura 2.3 — Transformacao de fases nas SMA.
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As temperaturas de transformacado podem ser obtidas através de calorimetros. Nesta
técnica mede-se a quantidade de calor absorvida ou liberada por uma amostra ao ser sujeita
a um ciclo térmico de aquecimento e de resfriamento que atravesse o intervalo de
temperaturas de transformag¢do (OLSON & COHEN 1982).

As temperaturas de transformacgdo de uma liga também podem ser estimadas por
monitoramento de praticamente qualquer propriedade da liga, como por exemplo, a
resisténcia elétrica (TURNER, 2000). Para a liga NiTi, as temperaturas de transformagao
podem ser alteradas pela mudanga de composicdo da liga (BUEHLER, 1962). As pode
variar de -50°C a 166°C através da mudanca na fragcdo de niquel de 54,5% para 56,5% do
peso total, como exemplifica a Figura 2.4 (TURNER, 2000).

200

'"'|""|""|-H-EV\'|'"-l
A}
'|_II#
f*’//

D | | | | |
EE 5 54 545 55 555 56 56.
Nigquel, peso %o

i

Figura 2.4. Variagdo de A, com % peso de niquel na liga NiTi (Turner, 2000).

Além da recuperacdo de forma observada no efeito memoria de forma e na

pseudoelasticidade, ha também uma variagdo no modulo de elasticidade da ordem de
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E, =3E, (TURNER, 2000), onde E, e E, sdo os modulos de elasticidade da austenita e

da martensita, respectivamente. Esse comportamento pode ser verificado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Moédulo de elasticidade versus temperatura (Turner, 2000).

Observa-se também um aumento em torno de 10% na resisténcia elétrica ao passar
da fase martensitica para a Austenita (TURNER, 2000). A variagdo do moddulo de

elasticidade ¢ uma importante propriedade no desenvolvimento deste trabalho.

2.3.4 - A PSEUDOELASTICIDADE

A pseudoelasticidade ¢ um comportamento caracterizado por uma recuperacio de
deformacdo apds a retirada da carga, a temperaturas acima de Ay (I' > Ay). Essas
deformagdes sdo oriundas de transformagdes martensiticas induzidas por tensdo e por
reorientagdo da estrutura cristalina (KRISHNAN et al, 1974). Numa configuragéo livre de
tensdes, apenas a austenita ¢ termodinamicamente estdvel acima de 4, (DELAEY et al,
1974).

As deformacgdes pseudoelasticas podem chegar a 10% em certas ligas, sendo 8%

um valor tipico para as ligas NiTi (KRISHNAN et al, 1974). Ao comparar estas
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deformagdes recuperaveis da SMA a deformagdo recuperavel tipica dos materiais
convencionais de engenharia, que corresponde a deformacdo eldstica destes materiais,
pode-se ter uma de idéia como é excepcional o comportamento das SMA (WAYMAN &
DUERIG, 1990). A figura 2.3 ilustra este comportamento, também denominado de
superelasticidade.

Ao submeter o material a uma tensdo trativa, observa-se um comportamento
elastico até um determinado nivel de tensdo o\ (Figura 2.6). A partir dai observa-se uma
deformacdo relativamente grande com pequena variacdo da tensdo. Ao retirar a carga, a
liga retorna ao seu estado inicial, descrevendo um ciclo de histerese em tensdo. A area
delimitada por este ciclo tensdo-deformacdo expressa a energia absorvida durante o

processo. (KRISHNAN et al, 1974b).

A

O

Tl

Thws -

Figura 2.6. Curva Tensdo-Deformagao pseudoeléstica esquematica.

2.3.5 - EFEITO MEMORIA DE FORMA - SME (SHAPE MEMORY EFFECT)

As SMA sdo facilmente deformadas a temperaturas abaixo de M;, e, ao serem
aquecidas a uma temperatura acima de 4, recuperam a forma inicial a deformagdo. Esta
“lembranga” que estes materiais apresentam € resultado das transformag¢des martensiticas
termoeldsticas. Sdo fendmenos independentes do tempo, mas que dependem da
temperatura e que demonstram forte reversibilidade, Figura 2.7 (WAYMAN & DUERIG,
1990).
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Figura 2.7. Curva tensdo deformagéo quasipléstica esquematica.

A figura 2.8 ilustra o fendmeno de memoria de forma simples. Quando a SMA esta
abaixo de M;ela pode ser facilmente deformada (Figura 2.8 A — B — C). Entretanto, quando
o material é aquecido acima de A; ocorre uma mudanga na estrutura da liga que a faz
retornar a sua forma original (Figura 2.8D) e, ao ser resfriada, completa o ciclo, retornando
a condi¢do inicial (HODGSON et al, 1990). A base do efeito memodria de forma € a

transformagdo de fase martensitica, que explica a recuperagdo de forma das SMA.

A
—
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Resfriamento T < Tys Carregam ento

D=1
Austenita I T B
T=T, Martensita
Af T=T
Mf
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O =D
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T = Tl'u'lf

Figura 2.8 - [lustracdo do efeito memoria de forma.
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2.3.6 - APLICACOES DIVERSAS DAS SMA

A Raychem Corporation é uma empresa que desenvolve unides de tubulagdes
hidraulicas utilizando as ligas com memdria de forma. Estas unides tém a forma de
casquilhos cilindricos de diametro ligeiramente inferior ao dos tubos que devem unir. Este
¢ expandido a baixa temperatura, enquanto se encontram no estado martensitico, ¢ quando
sdo aquecidos sofrem uma contracdo que une as extremidades dos tubos (FERNANDES,
2003).

Em 1975, na Universidade de lowa, foi feito o primeiro implante de um arco
ortodontico explorando a pseudoelasticidade de uma SMA para correcdo da posi¢do dos
dentes (HODGSON et al, 1990). Esta corre¢do ¢ imposta através de uma pequena variagio
de tens@o quase constante que resulta em grande deformagdo. Tomando como comparativo
0s arcos convencionais de ago inox, o incomodo ¢ minimo para o paciente (MACHADO &
SAVI2002).

Outra aplicacdo das SMA consiste de um filtro de codgulos sanguineos
desenvolvido por Simon. Um fio de NiTi ¢ previamente deformado para assumir uma
forma que lhe permita fixar-se as paredes internas das veias. Esse filtro é deformado a
baixa temperatura de modo a ser inserido na veia pretendida junto com uma solugdo salina
que o mantém resfriado. Ao ser submetido ao calor do corpo humano, ele retoma a
configura¢do original (MACHADO & SAVI, 2002).

Também na drea médica podem-se citar os implantes de placas d0sseas no regime
pseudoelastico que auxiliam na recuperagcdo de um osso fraturado. Freqlientemente estes
implantes sdo usados em fraturas ocorridas na face (nariz, mandibulas e na regido Ossea
ocular). Essa técnica é conhecida na medicina como sintese dssea (MACHADO & SAVI,
2002). Primeiramente, a placa de NiTi € resfriada abaixo de Mj, entdo, implantada no osso.
Porém, com o aquecimento natural do corpo humano, a placa se contrai e com isso gera
uma compressdo nos ossos fraturados, acelerando o processo de cura em relagdo as placas
de titdnio ou ago inoxidavel. Esta pressdo continua auxilia no processo de cura e reduz o

tempo de recuperacio (MANTOVANI, 2000).

2.3.7 - APLICACOES DE SMA PARA CONTROLE DE VIBRACAO

O objetivo primério da isolagdo de vibragdo € reduzir forcas ou movimentos que

sdo transmitidos de uma estrutura a outra. Tradicionalmente, busca-se atingir este objetivo
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através de sistemas de isolacdo entre tais estruturas de maneira a reduzir efeitos
indesejados ou perturbagdes na estrutura de interesse, através da isolagcdo (BAZ et al 1990).
Tais sistemas possuem normalmente rigidez relativamente baixa, entretanto, em situagdes
que envolvam grandes cargas, a baixa rigidez gera grandes deslocamentos. Esse problema
tem sido contornado pelo uso de dispositivos de rigidez decrescente, ou seja, dispositivos
cuja rigidez ¢ inicialmente alta, mas que diminui com o aumento da carga (CLARK et al
1995). Assim, o estado rigido do dispositivo suporta a carga inicial, e a transmissibilidade

¢ reduzida pela rigidez menor na faixa de operacdo do dispositivo (EATON, 1999).

2.3.7.1 - CONTROLE ATIVO DE VIBRACOES VIA SMA

As propostas de emprego das SMA para o controle ativo de vibragdes exploram o
efeito memoria de forma. Nestes casos, busca-se desenvolver sistemas de controle de
vibragdo baseados na capacidade das SMA de recuperar uma forma previamente definida
quando ativadas termicamente.

Baz et al (1990) apresentam uma analise tedrico-experimental na qual mostram a
possibilidade de se explorar o efeito memoria de forma para o controle de vibragdes de
vigas engastadas. Nessa analise foi verificada a performance do sistema de controle sob
diferentes condi¢des de operagdo, submetida a um degrau de deslocamento. Os resultados
obtidos demonstram a potencialidade das SMA para produzir amortecimento de vibragao
em sistemas flexiveis.

Gotthard and Bidaux (1998) exploraram o emprego de atuadores com memoria de
forma (NiTi) para o controle de vibragdo de placas compositas. Estes autores analisaram os
efeitos da interacdo entre os atuadores de NiTi e a matriz no comportamento do atuador, e
a possibilidade de emprego de fios de NiTi embebidos para o controle da placa compdsita.
A andlise permitiu concluir que fios de NiTi podem ser empregados para o controle do
comportamento vibratorio de vigas compdsitas. Isso foi constatado usando fibras de SMA
para modificar ativamente as freqliéncias de vibragdo de um viga polimérica. Outros
trabalhos desenvolvidos nesta mesma linha de pesquisa sdo apresentados por Willians et. al

(2000), Kuang and Cantwell (2003), Roh et al (2005), Balapgol et al (2006) entre outros.
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2.3.7.2 - CONTROLE PASSIVO DE VIBRACOES VIA SMA

O desenvolvimento de sistemas de controle passivo de vibracdo via SMA explora
basicamente o comportamento pseudoeldstico das mesmas. Acima de A4; as SMA se
encontram na fase austenitica, em que se comportam pseudoelasticamente, podendo
desenvolver deformagdes recuperaveis da ordem de 10% para alguns materiais, em
contraste a relativamente insignificante deformacdo recuperavel da grande maioria dos
materiais metalicos que se restringem ao regime elastico.

Em seguida sdo apresentados alguns exemplos de emprego das SMA para o
controle passivo de vibragdo.

Birman (1997) analisou a influéncia de amortecedores pseudoelasticos de NiTi no
comportamento vibratorio de estruturas elasticas. Na sua analise considerou que os
elementos com memdria de forma ndo afetavam o movimento da estrutura, mas agiam
somente como dissipadores de energia. Os resultados desse trabalho mostram que os fios
de SMA na fase austenitica s@o muito atrativos para aumentar o amortecimento
estrutural.Nesse estudo, foi possivel ainda identificar duas limita¢cdes das SMA para este
tipo de aplicacdo. A primeira estd relacionada a deformagdo relativamente alta que ¢
necessdria para induzir a transformag@o de fase induzida por tensdo. A segunda ¢ a
degradacdo das propriedades termomecanicas da liga quando submetida a carregamentos
ciclicos.

Outro trabalho interessante que foca a aplicagdo de SMA para o controle passivo de
vibragdo foi apresentado por Clark et al (1995). Estes autores propuseram um dispositivo
de amortecimento passivo baseado no comportamento pseudoelastico de fios de NiTi. O
desempenho e o comportamento deste dispositivo foram avaliados através de uma série de
experimentos sob diferentes niveis de amplitudes de deformagdo, temperaturas ambiente e
freqiiéncias de carregamento. Os resultados mostram que os amortecedores baseados em
NiTi apresentam uma histerese estavel para pequenas variagdes da freqiiéncia de
carregamento e configuracdo do dispositivo com um unico fio ou com multiplas camadas.
Concluiu que ¢ possivel empregar o NiTi para o projeto de dispositivos passivos de
amortecimento.

Na mesma linha Eaton (1999) demonstrou o beneficio de se empregar elementos
pseudoelasticos de NiTi para desenvolver um dispositivo passivo absorvedor de energia.
Seu estudo mostrou que um amortecedor pseudoelastico de NiTi pode ser usado com

sucesso para suprimir a resposta dindmica de um sistema secundario, € que para grandes
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deformacgdes, o amortecedor de NiTi pode dissipar mais energia que um amortecedor
viscoso. A redugdo da vibracdo do sistema secundario pode ser atribuida a dois
mecanismos: o deslocamento do sistema secunddrio da freqiiéncia de ressondncia e a
dissipacdo de energia pela histerese peseudoelasica.

Numa outra linha de pesquisa, que busca explorar as propriedades pseudoelésticas
para o controle de vibragdo em estrutura, (THOMSON et al 1996) analisaram teorica e
experimentalmente a resposta dinamica de uma estrutura espacial treligada flexivel com
fios de NiTi. Estes autores concluiram que em algumas situagdes os fios de SMA podem
contribuir fortemente para o amortecimento da estrutura.

A Figura 2.9 ilustra esquematicamente o principio de um absorvedor de vibracdo
pseudoelastico genérico. O sistema ¢ constituido de uma base vibratdria com deslocamento
prescrito y(?), um elemento com memoria de forma de comprimento L, modulo elastico E e
secdo transversal 4. Sobre o elemento tem-se uma massa M apoiada com deslocamento
x(t). (LAGOUDAS, 1991) propde um modelo simplificado e simula o comportamento

dindmico desse sistema.

X(t)

Massa

SMA
y(t) L

Figura 2.9 - Isolador de vibragdo pseudoelastico com um grau de liberdade — Esquematico.
2.3.7.3 - CONTROLE ADAPTATIVO DE VIBRAC()ES VIA SMA

Além das aplicagdes que buscam explorar as SMA como atuadores tém-se ainda
uma linha de pesquisa muito promissora que busca explorar exclusivamente a variagdo de
elasticidade das SMA quando do aquecimento. O objetivo ¢ desenvolver elementos de
maquinas com rigidez variavel. O modulo de elasticidade das SMA na fase austenitica ¢

tipicamente trés vezes maior do que o da fase martensitica, sendo, portanto, possivel
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controlar a rigidez da estrutura como um todo através do controle da rigidez do elemento
de maquina baseado em SMA.

Um das principais aplicacdes potenciais desta categoria é o desenvolvimento de
mancais com rigidez varidvel para controle de vibragdo em madquinas rotativas.
(WILLIAMS et al. 2002) analisaram o comportamento dindmico de um eixo suportado por
mancais com memoria de forma. Seus experimentos mostram que as SMA podem ser
efetivas para se interferir na freqiiéncia natural da maquina afastando-a da freqiiéncia de
excitacdo e evitando-se assim a ressonancia. Similarmente ao trabalho de (WILLIAMS et
al. 2002), He et al (2006) analisaram o comportamento dindmico de um eixo.

Na mesma linha, He et al (2006) propuseram o emprego de molas com memoria de
forma incorporadas a mancais para o controle ativo de vibragdo em maquinas rotativas. Em
cada mola tem-se uma barra na qual circula corrente elétrica responsavel pelo aquecimento

das molas de SMA.

2.3.7.4 - CONTROLE HIiBRIDO DE VIBRACOES VIA SMA (ATIVO/PASSIVO)

Considera-se como controle hibrido aqueles que se baseiam no efeito memoria de
forma e na pseudoelasticidade simultaneamente, usando SMA em conjunto com métodos
convencionais. O melhor exemplo deste tipo de aplicagdo ¢ o trabalho desenvolvido por
Shahin et al (1997), que analisaram a aplica¢do de tenddes com memoria de forma para
controle de vibragdo de um modelo de prédio, explorando tanto o efeito memoria de forma
(controle ativo) quanto a pseudoelasticidade (controle passivo). O controle ativo baseia-se
na transformagdo de fase induzida por temperatura, ou seja, no efeito memoria de forma.
No caso ativo, fios com memodria de forma sido aquecidos por corrente elétrica se opondo
ao deslocamento da estrutura. Portanto, os tenddes com memoria de forma agem como
atuadores. No caso passivo, os tenddes se deformam pseudoelasticamente em fungdo do
carregamento causado pelo deslocamento relativo da estrutura. Tanto no caso passivo
quanto no caso ativo as simulagdes mostraram uma redugao significativa da vibracdo, e em
regime estacionario a redu¢do do deslocamento da estrutura em relagdo ao deslocamento
da base ¢ de doze vezes para o caso passivo e sete para o ativo.

Regelbrugge et al (1996) propuseram e analisaram o comportamento de um
dispositivo de amortecimento passivo que se adapta com a carga aplicada. Os resultados
mostraram a eficiéncia de materiais adaptativos para mitigar perturbagdes vibratdrias em

certas aplicagdes espaciais.
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O comportamento termomecénico diferenciado das ligas com memdria de forma
tem motivado o seu em emprego no controle de vibragdo também em estruturas civis. Os
resultados apresentados na literatura mostram que as SMA apresentam grande potencial de
aplicagdo no controle de vibragdo de estruturas por meio de mecanismo de isolagdo e
absor¢do de energia.

Aiken and Kelly (1990) analisaram um mecanismo de amortecimento de vibracdo
em estruturas que se mostrou capaz de aumentar o amortecimento estrutural de 0,5 para
3%, e reduzir todos os deslocamentos estruturais. Inaudi e Kelly (1994) analisaram
experimentalmente atenuadores de massa sintonizados (TMD — Tuned Mass Dampers)
baseado em fric¢do, em materiais viscoeldsticos e em materiais com memoria de forma;
aqueles baseados em ligas com memoria de forma se mostraram bastante efetivos como
mecanismo de amortecimento.

Krumme et al (1995) apresentam um trabalho extensivo sobre a aplicag¢do de ligas
com memoria de forma (NiT1) como dispositivos amortecedores para o controle passivo de
vibragdo em estruturas civis. Entre outras conclusdes obtidas dos experimentos realizados
observou-se uma dissipa¢do de energia consideravel.

Attanasio et al (1996) desenvolveram um dispositivo dissipador de energia passivo
baseado no comportamento termomecdnico das SMA. O sistema consistia de uma
estrutura, trés e suportes verticais € uma viga horizontal de NiTi. O mecanismo de
dissipag¢do de energia ocorreu pela transformagdo de fase induzida por tensdo sofrida pela
viga de SMA quando submetida a determinados niveis de tensdo devido ao deslocamento
da estrutura. As principais vantagens deste sistema apontadas pelos autores sdo a grande
capacidade de deformacdo e a recuperagdo da deformagdo com um ciclo térmico
relativamente simples.

Davoodi et al (1997) investigaram a possibilidades do emprego de NiTi para o
controle de amplitude e freqii€éncia natural de estruturas submetidas a excitacdes de grande
amplitudes. Para isso, projetaram e testaram experimentalmente dois dispositivos baseados
em NiTi. Em um deles o elemento de NiTi tinha func¢io estrutural, e no outro a fungao de
absorver energia. Seus resultados mostraram que o NiTi pode ser empregado para deslocar
a freqiiéncia natural de uma estrutura da sua freqiiéncia de excitagdo, e controlar a
amplitude dos deslocamento da estrutura durante a vibragao.

Um dispositivo de controle vibracional passivo classico € conhecido como Tuned
Vibration Absorber (TVA), e consiste em um segundo oscilador montado no sistema

primario, de acordo com a ilustracdo da Figura 2.10.
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Figura 2.10. Esquema e conceito de projeto do absorvedor TVA (Williams et at. 2002).

O dispositivo TVA adaptativo (ATVA) utiliza as propriedades das SMA.
Recomenda-se este tipo de controle em sistemas onde a freqii€ncia é varidvel ou incerta
(WILLIAMS et al. 2002). O ATVA com memdria de forma possui a capacidade de alterar
a sua rigidez de acordo com a temperatura que os elementos se encontram. Esta
propriedade faz com que o ATVA com memoria de forma possa atenuar as vibragdes do
sistema primdrio em uma faixa de freqiiéncia apenas alterando-se o moddulo de
elasticidade, através de aquecimento ou resfriamento, dos elementos elasticos com

memoria.

2.4 - MATERIAIS COMPOSITOS

Nos ultimos anos, houve um grande esforco no sentido de desenvolver materiais
com combinagdes incomuns de propriedades que atendam a demanda das novas
tecnologias, como por exemplo, na inddstria aerondutica, de transporte € at¢ mesmo na
espacial (CALLISTER, 2000). Essas propriedades ndo podem ser obtidas por materiais
tradicionais como ligas metalicas, materiais ceramicos e polimeros, atuando isoladamente.
Com isso, os engenheiros buscam materiais estruturais que possuam baixa densidade com
rigidez, resisténcia a abrasdo e a impactos elevados, além de serem pouco susceptiveis a
corros@o. Com os materiais compoésitos € possivel obter essa combinagdo de caracteristicas
(CALLISTER, 2000).

Segundo PANZERA (2003), um compoésito estrutural pode ser definido como um
sistema de materiais composto de duas ou mais fases numa escala macroscopica, cujo

desempenho mecanico e propriedades sdo projetados para serem superiores aqueles dos
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constituintes atuando independentemente. Uma das fases é geralmente descontinua, mais
forte e resistente, sendo denominada dispersa ou reforcador; enquanto que a fase mais fraca
e continua ¢ denominada matriz.

Pela definicdo de GIBSON (1994), materiais compdsitos sdo materiais multifasicos
formados por dois ou mais materiais distintos combinados em uma unidade estrutural
macroscopica produzido artificialmente, obtidos de combinagdes entre ligas metalicas,
ceramicos e/ou polimeros, visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos
materiais convencionais individualmente apresenta, tais como baixa condutividade elétrica,
modulo de elasticidade alto, baixa densidade, que pode ser fabricada em diversas cores e
formatos, baixo custo de manutencio, alta resisténcia a corrosdo quimica, facil instalagdo e
alta resisténcia mecanica.

Essas fases distintas, na maioria dos compdsitos, sdo compostas por apenas duas
delas: a matriz, que € continua e envolve a outra fase, a dispersa. As propriedades dos
compositos sdo fungdes das propriedades das fases que o constituem, das suas quantidades
relativas e da geometria da fase dispersa (CALLISTER, 2000), a qual pode ter a forma de
fibras ou particulados, sendo responsavel por suportar a carga aplicada. Em fung¢ao do tipo
da fase dispersa, os materiais compdsitos podem ser classificados em trés categorias. Por
sua vez cada categoria apresenta subdivisdes, conforme indica a figura 2.11 (DANIEL &
ISHALI 1994).

O compdsito de fibras descontinuas contém pequenas fibras (whiskers) como
reforcadores. O compdsito de fibras continuas s@o elementos refor¢ados por longas fibras
continuas sendo os mais eficientes sob o ponto de vista de rigidez e forga, pois as fibras
podem ser orientadas paralelamente (unidirecional), formando angulos retos entre si
(crossply) ou distribuidas em vdrias dire¢des (multidirecional). J& os compositos
particulados consistem de particulas de varios tamanhos e formas dispersas aleatoriamente

dentro de uma matriz (DANIEL & ISHAI 1994).
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Figura 2. 11. Classificagio dos materiais compositos (Daniel & Ishai, 1994).

Quanto a classificagdo dos compdsitos, a geometria do refor¢o € um dos principais
parametros a ser considerado, visto que as propriedades mecanicas do compdsito

dependem da forma e das dimensdes desse componente. Os reforcos sdo usualmente

fibrosos ou particulados (GIBSON, 1994).

2.4.1 - FIBRAS

A fibra é o elemento constituido de material filamentar que confere ao material

composito suas caracteristicas mecanicas: rigidez, resisténcia a ruptura, etc. (CALLISTER,
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2000). As fibras podem ser continuas ou descontinuas. Como componentes estruturais
ambas as formas tém a funcdo de suportar os esfor¢os provenientes da matriz, porém com
caracteristicas distintas que influenciam o desempenho mecéanico dos compdsitos
(MATTHEUS & RAWLINGS, 1994).

As fibras podem ser definidas como unidirecionais quando orientadas segundo uma
mesma dire¢do; bidimensionais quando orientadas segundo duas dire¢des ortogonais na
forma de tecidos, ou com as fibras orientadas aleatoriamente como esteiras, e
tridimensionais, quando as fibras sdo orientadas no espaco tridimensional, como, por
exemplo, os casos dos tecidos multidimensionais (CARLSSON & PIPES 1987). As
principais fibras mais utilizadas sdo as de vidro, carbono e aramida, além de fibras

produzidas a partir de polimeros sintéticos (DANIEL & ISHAI 1994).

2.4.2 - MATRIZES

As matrizes tém como fun¢@o principal manter a integridade estrutural do
composito através de ligacdo simultdnea com as fibras em virtude de suas caracteristicas
coesivas ¢ adesivas (MENDONCA, 2005). Além disso, tém a fun¢do de transferir o
carregamento para as fibras e também protegé-las contra danos ambientais e manuseios. As
matrizes podem ser resinosas (Polyester, Epoxi), minerais (Carbono) ou metalicas (ligas de
Aluminio). A escolha do material da matriz dependera das propriedades fisicas, mecanicas
e térmicas exigidas, como também do processo de fabricacdo escolhido e do custo
associado. Os polimeros utilizados como matrizes sdo comumente chamados de resinas
(GIBSON, 1994).

Hoje existe uma grande variedade de matrizes disponiveis para a fabrica¢do de
compositos. As matrizes poliméricas podem ser originadas a partir de resinas termorigidas
e termoplasticas. No ambito dos reforgos estruturais, as resinas termorigidas representam a
matriz ideal para a confec¢do dos compdsitos reforcados com fibras, porque proporcionam,
dentre outras propriedades, boa estabilidade térmica, boa resisténcia quimica e baixa
fluéncia (MENDONCA, 2005).

Segundo CALLISTER (2000), ¢ essencial que as forcas adesivas da interface
fibra/matriz sejam fortes. De fato, a resisténcia a ades@o ¢ uma importante consideragdo na
escolha da combinagdo fibra-matriz, e a resisténcia a ruptura do composito dependera

diretamente da magnitude dessa adesdo.
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Um ambiente quimico agressivo, a umidade do ambiente ou a exposi¢do a outras
condi¢des adversas podem diminuir bastante o desempenho da matriz antes de danificar as

fibras (MATTHEUS & RAWLINGS, 1994).

2.4.3 - APLICACOES DE MATERIAIS COMPOSITOS

O baixo peso, a alta resisténcia mecanica e a flexibilidade dos compdsitos
contribuem decisivamente para a alta eficiéncia das pas de moinhos usados em conversores
de energia edlica, mostrado na Figura 2.12. O vento ¢ uma fonte ndo-poluidora e renovavel
para a produgdo de energia elétrica e os compdsitos podem ser moldados
aerodinamicamente para tirar vantagem do potencial que o vento oferece (MATTHEUS &

RAWLINGS, 1994).

Figura 2.12 - Pas de moinho com material composito (MATTHEUS & RAWLINGS, 1994).

Outro exemplo inovador do uso de compdsito foi o projeto de uma ponte que
deixou mais seguro e mais facil atravessar uma das mais movimentadas linhas de trem da
Dinamarca. Esta estrutura foi vencedora do prémio "Aplicagdio do Ano" dado pela

Associacdo de Plasticos Reforcados da Alemanha, no ano de 1997. Sua estrutura ¢ feita de
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material composito reforcado com fibra de vidro, a excecdo dos componentes como
parafusos e as bracadeiras. A ponte foi projetada pela companhia de engenharia

dinamarquesa Rambol, e esta mostrada na Figura 2.13 (MENDONCA, 2005).

Figura 2.13 - Ponte de compoésito (MENDONCA, 2005).

2.5 - COMPOSITOS HIBRIDOS COM MEMORIA DE FORMA (SMAHC)

O conceito de compdsito hibrido foi proposto primeiramente no ano de 1988, em
uma combina¢do de material composito e SMA (ROGERS, 1988). Nesse contexto, as
SMA tém duas aplicagdes potenciais e promissoras: controle de forma e de vibragado (Zak
et al 2005). As estruturas compdsitas hibridas de ligas com memoria de forma passaram a
ser conhecidas na literatura como SMAHC - Shape Memory Alloy Hybrid Composites e
atrairam grande atencdo nos ultimos anos (MATTHEUS & RAWLINGS, 1994). Os
SMAHC sao fabricados embebidos os elementos de SMA nas matrizes compdsitas. Como
mostra a Figura 2.14, esses fios podem ser pré-deformados, para controle de forma, ou sem

deformacio, para controle de rigidez na matriz compésita (OTSUKA E WAYMAN, 1998).

SMA

Figura 2.14 — Placa de composito com fios de SMA embebidos.

30



Existem poucos relatos sobre o uso deste tipo de composito, entretanto muitas
pesquisas ja se encontram em fase de protdtipos. A limitacdo do uso desses materiais
SMAHC estd no fato de seu comportamento ciclico térmico ndo ser bem conhecido
(ZHENG et. al, 2005). Porém, as potenciais aplicagdes desses materiais SMAHC tém

despertado interesse especial devido as grandes possibilidades de aplicacao.

2.5.1 APLICACOES DOS MATERIAIS SMAHC

Os materiais SMAHC podem ser utilizados para controle de forma com elementos
de SMA pré-deformados e montados fora da linha neutra. Neste caso, quando acionados,
os elementos de SMA tendem a recuperar a forma e conseqiientemente deformam a
estrutura. Portanto, controlando-se o acionamento dos elementos de SMA pode-se
controlar a forma da estrutura. Outro emprego das estruturas SMAHC ¢ para o controle de
vibragdo, onde se explora apenas a variagdo do modulo elédstico dos elementos de SMA,
através da variagdo de temperatura.

Um estudo foi realizado por Paine & Rogers (1994) sobre dois métodos de
aplicagdo das SMA em estruturas SMAHC: o primeiro, com os atuadores de SMA
embebidos na matriz composita, € o segundo com os elementos com memoria de forma
posicionados a certa distancia do eixo neutro da estrutura. Turner (2000) apresenta um
modelo termomecénico para explorar as respostas dindmicas e estaticas, confec¢do e a
caracterizacdo de materiais SMAHC.

Williams et al. (2002) apresentam um dispositivo adaptativo com elementos de
memoria de forma que possui a capacidade de alterar sua rigidez de acordo com a
temperatura em que os elementos com memoria se encontram na matriz composita. Esta
propriedade faz com que o dispositivo possa atenuar as vibragdes através de uma faixa de
freqiiéncia apenas alterando-se a temperatura dos elementos com memoria de forma.

Um exemplo da aplicagdo das estruturas SMAHC ¢ a introducgdo de fios de NiTi na
producdo de compdsitos com finalidade de modificar a rigidez ou estado de tensdes da
estrutura. Possibilitando uma capacidade de amortecimento superior. A Figura 2.15 ilustra
o uso de atuadores de SMA em uma base de sustentacdo de uma ponte. Através da
variagdo de temperatura da estrutura modifica-se a rigidez dos atuadores,
conseqiientemente, da estrutura como um todo, proporcionando um maior amortecimento

(FERNANDES, 2006).
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Figura 2.15 - Estrutura de uma ponte com atuadores de SMA (FERNANDES, 2006).

Zak et al (2005) apresentam um estudo numérico sobre dindmica e controle de um
rotor através de um mancal ativo que explora as propriedades dos materiais compositos
hibridos com memoria de forma SMAHC, conforme ilustra a Figura 2.16. Em sua analise,
consideram um mancal de rolamento montado numa luva composita hibrida com memoria
de forma em trés diferentes combinagdes matriz/refor¢o para o composito, sendo a matriz
polimérica de resina epoxi e os reforcos de fibra de vidro e fibra de grafite. Basicamente
estes autores desenvolvem uma andlise comparativa da amplitude de vibragdo em funcdo
da freqiiéncia de excitagdo do sistema considerando os elementos de NiTi abaixo de M;
(fase martensita) e acima de A, (austenita). Os resultados numéricos mostram que o

desempenho dindmico do rotor pode ser melhorado com o emprego desta tecnologia.
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Figura 2.16. Esquema representativo do rotor e do mancal (ZAK et al, 2003).

A SMA pode inteiramente ser ligada a estrutura da matriz ou ser colocada dentro
das luvas e unida a estrutura em um nimero de pontos Turner (2000) No primeiro caso, a
ativacdo do SMA oferece uma distribui¢do constante do campo de tensdo ou sobre o
comprimento de cada componente de SMA, enquanto no segundo caso estes campos sao
restringidos aos pontos muito especificos e previamente escolhidos. Além disso, a
aplicacdo de condigdes limite adicionais e externas para a SMA permite uma manipulagdo
para compressdo ou tracdo eldstica e os campos de tensdo, a fim otimizar o processo de

controle (BAZ et. al, 1995).

2.5.2 - COMPORTAMENTO ELASTICO DOS MATERIAIS SMAHC

A andlise seguinte considera o comportamento elastico de um compdsito hibrido com

SMA submetido a uma tensdo axial na direcdo x, conforme o esquema da Figura 2.17. O
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compdsito tem fibras dispostas longitudinalmente e do mesmo tamanho que a matriz. Além
disso, a ligacdo interfacial, entre as fibras e a matriz, ¢ considerada perfeita, ou seja, as
deformagdes das fibras e da matriz sfo iguais, numa situacdo de isodeformacio
(CALLISTER, 2000). Assim, a carga suportada pelo compdsito pode ser expressa como a

soma das cargas suportadas pelas fibras (F,) e pela matriz ( F),) resultando em:

/ Compomta
[
v 2

Fio de ShIA

Figura 2.17 - Esquema dos eixos das coordenas cartesianas na matriz (FARIA, 2007).
F.=F,+F,. 2.1)

. F .
Da definicdo de tensdo, o = i chega-se a seguinte equagio:

oA =0,4,+0,4,, (2.2)

onde 0.,0;,0, ¢ A,4,,4, so, respectivamente, a tensdo normal do composito, da

m

fibra une a matriz e as areas da secdo transversal do compdsito, da fibra e da matriz.

Para obter as fragdes volumétricas das fases fibra (V) e matriz (V,,), como a espessura

¢ constante, dividem-se todos os termos da Equagdo (2.2) pela area de segdo transversal
total do composito 4, :

. (2.3)
o, = O'fo +o, Vm. 2.4)
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Da hipoétese de isodeformacdo, tem - se:
gc - gf = gm > (25)

onde &., &, e &, sdo as deformagdes do composito, das fibras e da matriz

respectivamente. Dividindo cada termo da equacdo (2.4) pela respectiva deformagdo e

considerando a Lei de Hooke (o = ¢F), tem-se:

E =EJV,+E)V, 26

onde £, E e E, sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade do compoésito, das fibras

e da matriz. A Equacdo (2.6), também conhecida como “Regra das Misturas”
(CALLISTER, 2000), representa o modulo de elasticidade do compdsito para fibras
dispostas e alinhadas longitudinalmente, ou seja, corresponde a média ponderada da fragdo
volumétrica dos modulos de elasticidade das fibras e da matriz.

Da Equagao (2.6), pode se obter a relagdo entre a carga suportada pela fase fibra e a

fase matriz (CALLISTER, 2000):

F_EV, -
Fm Em Vm .

2.5.3 - MODELO CONSTITUTIVO PARA SMAHC

Segundo Turner (2000), as teorias constitutivas para materiais SMAHC podem ser
desenvolvidas a partir de modelos micro-estruturais de SMA. Entretanto, estes modelos
sdo dificeis de usar na pratica, pois t€ém natureza qualitativa e dependem de determinagao

de parametros e propriedades de materiais impraticaveis (LAGOUDAS, 1991).

A Figura 2.18 representa um elemento de volume laminar de um material tipo
SMAHC. A matriz ¢ formada por um material composito. As direcdes 1 e 2 das tensdes
sdo as principais, nas quais a matriz pode atuar, enquanto que a SMA funciona como
atuador apenas na direcdo 1. Com isso, a formulag@o apresentada a seguir sera referenciada

para a diregdo 1.
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Figura 2.18. Representacdo de um elemento de volume SMAHC.

Considerando uma tensdo uniaxial atuando na fibra de SMA, ao longo da dire¢do 1, um
modelo constitutivo termoelastico de SMA como atuador na dire¢do 1 foi proposto por

Rogers (1988):

o,=FE.¢+o,, T2>A4,
o, =E, (e —a,AT), T<A

(2.8)
onde E, ¢ o modulo de elasticidade da SMA, g, ¢ a deformagdo na dire¢do 1, o, € a
tensdo de recuperacdo devido a ativacdo da SMA e ¢«,, é o coeficiente de expansdo

térmica (CET) para a SMA inativa. O coefieciente de expansdo térmica pode ser
considerado constante para temperaturas abaixo de A4, (TURNER, 2000). A tensdo de
recuperagdo ¢ o moddulo de elasticidade sdo funcdes da temperatura. A tensdo de

recuperagdo também ¢ func¢do da deformacéo inicial.

O modelo axial termoeslatico constitutivo para a SMA pode ser escrito em termos do

CET, obtendo — se:

o, = E{gl - Iala(T)dT], (2.9)

Ty

O modelo da Equacdo (2.9) ¢ diferenciado de acordo com a aplicacdo. Assim, uma

consideracdo ndo-linear do CET ¢, (T ) em funcdo da temperatura seria apropriada para

recuperagdes livres ou restritas (TURNER, 2000).
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Comparando a Equacgdo (2.9) com a Equagdo (2.8) tem — se a relagdo de CET com a

temperatura para valores abaixo de A :

T
[, (T)dT =, AT , (2.10)

Ty

¢ relacionada com a tensdo de recuperagdo para temperaturas acima de 4; de acordo com a

equagio:

T
O-r = _Ea J.ala (T)dT’

T
ou

T
(o

T)dT = ——-. 2.11

7chla( ) E ( )

a

Nota-se neste caso que o comportamento termoeldstico ndo-linear da SMA ¢
mantido, pois estimativas da tensdo de recuperagdo sdo integradas em fungdo da

temperatura.

Dessa maneira, a forma geral da relagdo termoelastica constitutiva na direcdo 1 para

um atuador SMA pré-deformado pode ser obtida por (TURNER, 2000):

T . +1 T<A4
o,=E, {51 - J.ala (T)dT] e  sinal (am)z{_l 7> Az , (2.12)

onde ¢,, ¢ o coeficiente de expansdo térmica apenas para 7 < 4, e pode ser determinado

diretamente pela equagdo (2.11) quando 7 > 4.

Para derivar a relagdo termoeldstica constitutiva para a direcdo 1 do SMAHC, ¢

assumido que a tensdo o, atua sozinha no elemento mostrado na Figura 2.18, o, =0, e que
a SMA e a matriz composita sdo deformadas na mesma propor¢do &, ou seja, as segdes

planas permanecem planas. A relag@o tensdo-deformagio para a SMA na diregdo 1 é obtida
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pela Eq. (2.12). Similarmente, para a matriz compdsita, a relagdo unidimensional na

dire¢do 1 pode ser expressa como:

o, = Elmlgl - Tjalm (T)dT] . (2.13)

Ty

A forca resultante na direcdo 1 (o, =0) ¢ distribuida entre a SMA e a matriz e,

baseando na Eq. (2.2), ¢ escrita da seguinte forma:

0,4, =0,,4,+0,,4 (2.14)

m?

onde 4,,4,,4, e o,,0,,,0, sdo as areas da se¢do transversal e a tensdo, respectivamente,

m

do SMAHC, da SMA ¢ da matriz. Assim, a tensdo média obtida no elemento ¢:
o,=0,v,+0,,V,, (2.15)

onde, v :A% e v, = Ay 'y sdo as fragdes volumétricas de SMA e da matriz,
1 1

respectivamente. Substituindo o,,0,, € o,, na Eq. (2.15), obtém-se:

T T T
E|& - [a(T)dT |=Ey,| & ~ [, (T)dT |+ E,v,| & = [, (T)dT |, (2.16)

Im"m
Ty Ty Ty

na dire¢do 1. Entdo, o modulo de elasticidade e o coeficiente de expansdo térmica para

compositos hibridos sdo dadas por:

E =Eyv,+E, v (2.17)

Im”m >
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T T
Ey, [a, (T)dT +E, v, (a,, (T)dT
T a aT:!. la( ) 1mvaJ. lm( )d +1 T<AS
[er,(T)ar = ° ., (2.18)
Ty

~1 T> 4

Ev +E v sinal (o, ) = {

Im"m

respectivamente.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os processos empregados para a fabricacdo dos corpos
de provas - cp’s SMAHC, e a execucdo dos ensaios de tragdo. Além disso, sdo

apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados.

3.1 - FIOS DE SMA - LIGA NiTi

Os fios de SMA utilizados sdo de NiTi com 55,50% de Ni e 45,50% de Ti e sua
temperatura de formagdo da fase austenitica A, = 62 °C, fabricados pela empresa Memory-
Metalle GmbH na Alemanha. Possuem secg¢des circulares com didmetro de 1 mm e
sofreram um processo de tratamento térmico através de aquecimento no forno com

temperatura controlada, para ativacdo do fendmeno de memdria de forma.

3.1.1 - TRATAMENTO DA LIGA DE SMA

Ao chegar no laboratério os fios de SMA passaram por um tratamento térmico que
consiste de permanéncia de 20 minutos no forno a 500 °C, seguido de um resfriamento ao
ar livre. Visando melhorar a aderéncia ao epoxi, e de acordo com Amaro (2006), fazer uma
decapagem significa remover qualquer camada depositada numa superficie metalica, neste
caso em especifico, a remoc¢do da camada de oxidacdo que se forma apods o tratamento
térmico com solug¢@o acida nas seguintes propor¢des de acido fluoridrico e anidro: 3%HF +
15%HNO; + 82% H,0 (em volume.%). O tempo de permanéncia dos fios nesa solugdo foi
de 40 minutos. Este tempo foi determinado de forma empirica, colocando pequenos
pedacos e verificandoa intensidade de seu brilho, tomando o cuidado de medir o didmetro
antes e depois do processo de decapagem. Em seguida, usou-se um banho neutralizador,
consistindo de enxagiie com agua corrente da torneira. E como fim do processo, uma

secagem completa dos fios, com ar comprimido.
3.2 - CORPOS DE PROVAS - SMAHC
Apesar de ndo haver norma especifica para constru¢do dos cp’s de compdsitos

hibridos com SMA, os cp’s ¢ os ensaios de tracdo desenvolvidos neste trabalho estdo em

parte de acordo com a norma para compositos fibrosos ASTM D3039 — 76 — Standart Test
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Method for Tensile Properties of Oriented Fiber Composites. As Tabelas 3.1 e 3.2 e a

Figura 3.1 mostras as dimensdes de referencia da norma ASTM, que os cp’s foram

baseados para os SMAHC desse trabalho.

Tabela 3.1. Dimensdes para cp’s em forma de barras (ASTM D3039-76).

Fibras Largura recomendada Comprimento minimo
orientadas recomendado
mm mm
0° (angulo) 12,7 127
90° (angulo) 25,3 38.1
0/90° (angulo) 25.4 127
balanceadas

Tabela 3.2. Espessuras recomendadas para varios tipos de refor¢os (ASTM D3039-76).

' Fibras continuas Fibras descontinuas
Tipo de refor¢o
mm mm
Boro 0,508 a 2,53 1,016 a 5,08
Grafite 0,508 a 2,53 1,016 a 5,08
Vidro 0,762 a 3,275 1,523 a 6,55
i
[
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Figura 3.1. Dimensdes dos cp’s com base na norma ASTM D3039-76.

Os cp’s apresentam o comprimento de 200 mm, largura de 25,4 mm e espessura de
3 mm. Na érea sobreposta das extremidades de cada um, sdo coladas pecas retangulares de
apoio, denominadas fabs aplicadas como reforgo, feitas do mesmo material dos cp’s, com

40 mm de comprimento, 25,4 mm de largura e espessura de 3 mm e colados
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simetricamente nas extremidades dos cp’s totalizando uma espessura de 9 mm na

extremidade dos c¢p’s como mostra a Figura 3.2.

a0 A0

=
1
oy

200

120

Figura 3.2 — Cp’s de SMAHC, dimensdes em mm.

A concepgdo e constru¢do do molde foram definidas de modo a fornecer boa
rigidez e facil manuseio. Previamente, foi estudado um molde modular que oferecesse
opgoes de dimensdes de acordo com o tamanho do cp a ser utilizado. Entretanto, devido as
limitagdes nas dimensdes dos cp’s para compostos fibrosos, essa opcao tornou-se invidvel,
optando-se, portanto, por uma simplificacdo. A Figura 3.3 apresenta a ultima versdo do
molde para o processo de fabricagdo dos cp’s, onde € possivel tracionar os fios de SMA e

manté-los na linha neutra.

Base do Molde

Suporte de fixagio ) '/ —
de fios de SMA \.? G

Molde tipo fémea
Bloco-guia dos fios de SMA

Figura 3.3 — Esquema do molde completo para fabricagdo de CP de SMAHC.
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A base do molde ¢ constituida de ago 1020, a outra parte é formada por uma barra de
aluminio, chamada de molde fémea, com um rasgo no centro de 3 mm de profundidade e

25 mm, de largura, como ilustra a Figura 3.4.

Er] . i g B
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Figura 3.4 — Dimensionamento de molde de CP para caracterizagdo estatica de SMAHC, dimensdes

€m mim.

Nas extremidades da base do molde de aluminio t€ém — se blocos guias com oito ou
sete orificios simetricamente espacados, que servem para confeccionar cp’s de numeros
pares e impares de fios de SMA respectivamente, como ilustra a Figura 3.5, 3.6 ¢ 3.7.
Esses guias tém como fung¢do posicionar corretamente os fios de SMA na linha neutra dos

cp’s.

Figura 3.5 — Detalhamento esquematico do bloco-guia de nimero impar de fios de SMA, dimensdes em mm.
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Figura 3.7. Molde preenchido mostrando o bloco guia de aluminio utilizado para o direcionamento dos fios.

Este procedimento de separar os moldes em numeros pares e impares € apenas para
manter a simetria entre os fios, o que seria impossivel com um Unico tipo de molde. Para
tanto, se deve aplicar um espacamento diferente para cada tipo de bloco-guia de fios de
SMA, melhorando a simetria.

Com a funcdo de evitar que o guia saia de sua posi¢do, instala-se uma trava, que
consiste em uma pequena chapa com dimensdes de 76 mm por 15 mm de largura com dois

orificios, onde passam dois parafusos para fixacdo no molde fémea.

Nas extremidades inferiores do molde, na base de agco 1020, tem — se um o suporte de
fixacdo dos fios de SMA, onde se localizam os parafusos tensores, para obter além de um
correto direcionamento, uma boa fixagdo dos fios de SMA. As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10

ilustram detalhadamente o funcionamento desse sistema tensor.
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Figura 3.8. Detalhe do parafuso trava utilizado para o correto tensionamento dos fios.
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Figura 3.9 — Detalhamento do suporte de fixagdo e parafuso de estiramento dos fios de SMA, dimensdes em

mim.

Ao passar por esse parafuso tensor o fio ¢ travado por um parafuso trava, para a
correta fixacdo do fio de SMA com a finalidade de evitar o escorregamento do fio ao ser

tencionado pelo parafuso tensor.
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Figura 3.10 - Detalhamento esquematico do parafuso trava de fios de SMA no suporte de fixagao,

dimensdes em mm.
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A carga utilizada para o tensionamento dos fios é necessaria apenas para garantir a sua
retilineidade, sem comprometer a estrutura mecanica dos fios. Além disso, os fios de SMA
sdo de relativa dificuldade no manuseio e essa tensdo ¢ necessaria para garantir que

permanegam esticados no plano da linha neutra até a cura total da resina.

Os cp’s foram fabricados utilizando-se uma resina epoxi da marca Silaex, constituida
pelo adesivo SQ 2001 e pelo endurecedor SQ 3131. A justificativa para usar esse sistema a
resina da Silaex é por apresentar maior resisténcia a altas temperaturas, em torno de 65 °C
(DE ARAUJO et al, 2006). Essa caracteristica ¢ importante para a realizacio dos ensaios

de tragdo a quente. As propriedades da resina Silaex s@o apresentadas no Anexo 1.

A confeccdo de cp’s inicia-se com a instalacdo dos fios unidirecionais de SMA, que
sdo presos na extremidade do molde com parafusos de travamento, ajustando a tensao.
Conforme a Tabela 3.3, o peso especifico da resina é de 1,16 g/cm?. Assim, o volume ¢ a
massa dos cp’s foram medidos usando uma seringa, para obter um volume total de
aproximadamente 16 cm?® ou 16 ml. O volume exato ¢ de 15,240 ml, com propor¢do de
19% de endurecedor e 81% de adesivo, com tempo de cura de 48 horas a temperatura

ambiente de 25 °C e para todos os c¢p’s o tempo de cura foi de 48h..

Tabela 3.3. Propriedades da resina epdxi Silaex.

Resina SQ 2001 Endurecedor SQ 3131
Viscosidade a 20°C (cPs) 11.000-14.000 3000 +/- 1000
Peso especifico 20°C (g/cm’) 1,16 +/- 0.01 1.10 +/- 0.05

O adesivo e o endurecedor sdo misturados por 3 minutos para correta
homogeneizagdo. Entretanto, de acordo com o fabricante da resina, o tempo de gel, isto é,
o tempo no qual a resina inicia a sua cura ¢ de aproximadamente 15 minutos. Assim, ¢
preciso realizar o preenchimento do molde antes de transcorrer esse tempo. Depois que os
fios estdo instalados no molde, basta preenché-lo de resina epoxi de cura a frio e sem bolsa
de vacuo. Apds o preenchimento com resina aguarda-se pelo menos 48 horas para a cura

completa do cp como mostram as Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.11. Preenchimento do molde com resina epoxi.

Figura 3.12. Moldes montados.
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Apds a cura ¢é realizado um lixamento no cp para corrigir imperfei¢des causadas pelo
efeito de capilaridade devido a tensdo superficial da resina e obter a forma apropriada dos

cp’s.

Para a fabricacdo das tabs foi utilizado o mesmo molde do c¢p com o auxilio de um
separador entre eles, limitando seu tamanho em 40 mm. O tempo de cura também ¢ de 48
horas. Apds serem retirados do molde, entdo as fabs recebem acabamento pelos mesmos
motivos dos cp’s.

As superficies dos cp’s sdo lixadas aleatoriamente nas extremidades para aumentar
a rugosidade nesta parte do composito, € promover uma melhor ancoragem mecanica. Em
seguida os fabs sdo colados, nos cp’s.

Para ter uma boa colagem ao cp’s e evitar problemas durante o ensaio utilizou-se da
cola Super Bonder a base de alpha-cianocrilato, chamadas de colas instantdneas. Apesar de
haver pouca mobilidade e ajuste das tabs ao cp, apos a aplica¢do da cola instantanea, o
resultado se mostrou satisfatério, pois ndo houve descolamento durante os ensaios. A

Figura 3.13 mostra a cura da resina para confeccdo dos fabs .

Figura 3.13. Cura da resina para confec¢do dos tabs .

A Figura 3.14 apresenta os cp’s ja com as tabs coladas, e com os fios de SMA
isolados, prontos para o ensaio de tracdo. Para evitar o fechamento de curto circuito

elétrico, cada fio dos cp’s foi isolado independentemente com fita isolante.
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Figura 3.14. Cp’s prontos para o ensaio na fase Austenita.

3.3 - AMEDIDA DA TEMPERATURA DO FIO DE SMA

Medir a temperatura do fio de SMA ¢ muito importante, pois suas propriedades
dependem da temperatura. Por exemplo, as fases do material, martensitica e autenitica, tém
relacdo direta com sua temperatura.

Em decorréncia do diametro do fio ser pequeno (1,0 mm) ha uma grande dificuldade
em medir a temperatura do mesmo, pois os termopares sdo de dificil fixacdo em dimensdes
tdo pequenas e, apds a cura da resina, a medi¢do da temperatura poderia sofrer influéncia

por causa do contato com os fios de NiTi.

A Figura 3.15 mostra como foi montado o aparato para medir a temperatura do fio de
SMA. O tempo que a corrente passou pelo fio antes de fazer a medida foi uma média da
duragdo dos ensaios nos cp’s de SMAHC, que se aproxima de 4 a 6 minutos, assim foi

possivel estimar M;de 25°C e 4,de 75 °C.
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Figura 3.15 - Aparato para medir a temperatura do fio de SMA.

Com uma fonte de 12V e 8A e um multimetro com a fun¢do de medir temperatura,
através de um termopar, foi possivel fazer estimar a temperatura do fio de SMA com
pequena deformagdo e com uma margem de tolerancia de 3%, como especifica o fabricante
do multimetro, e obter - se a temperatura 4y de 75 °C, apds o fio retornar a configuragdo
inicial. Sabe — se que devido ao fato da condutividade térmica da resina ser menor que a do
ar, a potencia utilizada para elevar a temperatura do fio a 4 ao ar livre seria menor no CP

SMAHC. Portanto, a poténcia fornecida pela fonte necessaria para atingir 4, nos fios ao

ar livre, € assegurada para os fios embebidos em resina. Testes preliminares com o fio ao ar

livre mostraram que a potencia necessaria para atingir 4, ¢ em torno de 96 W.

3.4 - ENSAIO DE TRACAO

Os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de a trag¢do utilizando-se uma maquina
servo — hidraulica MTS — 810 (Material Test System) com for¢a trativa maxima de 100
kN. De acordo com o fabricante, a maquina possui uma incerteza de cerca de 1%, para
cargas acima de 1KN. Os dados experimentais foram coletados com a ajuda do programa
Station Manage. A Figura 3.17 mostra a maquina MTS e pode-se observar o detalhe da
garra de pressdo do modelo 647 Hydraulic Wedge Grip. A maquina de tragdo foi regulada
para velocidade de deslocamento axial constante e igual a 1 mm/min. A pressdo nas garras

foi de 2,5 MPa.
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Para realizar o ensaio na fase austenitica (T > 4,), o aquecimento do fio de NiTi foi

feito por meio do efeito Joule, utilizando uma fonte de tensdo de 12V e 8A . Para mais de
um fio, ¢ realizada uma ligacdo em série, 0 que garante que a mesma intensidade de

corrente atravessa todos os fios, Figura 3.16.

Fonte de
Tensao

Figura 3.16. Esquema de ligacdo em série de um CP com trés fios de SMA.

Figura 3.17. Méqui hidraulica de tragdo MTS — 810.

Foram ensaiados cinqiienta e dois cp’s com fracdes volumétricas variando de 0 a
6,18%, ou seja, contando de 0 a 6 fios de SMA, divididos em dois grupos com quatro cp’s
para ensaios a temperatura a 7' > A, e quatro para 7< M;. No caso da fragdo volumétrica de

0% de SMA, resumiu-se a apenas um grupo com quatro cp’s de resina pura.

51



4 — ANALISE TERMOMECANICA DE MATERIAIS SMAHC

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios de
tracdo. Primeiramente ¢ apresentado o comportamento tensdo-deformacdo do fio NiTi
empregado para confeccionar os CPSMAHC, e depois o comportamento tensdo-
deformacdo dos CPSMAHC’s com fragdes volumétricas variando de 0 a 6,18%. Para
ambos os casos os ensaios foram realizados com os fios de SMA na fase completamente
martensitica (ensaio a frio — 7= 25 °C < M)) e na fase completamente austenitica (ensaio a
quente — T'= 75 °C > Af). Os ensaios foram realizados a uma taxa de deslocamento de 1,0
mm/min e a pressdo de fixacdo dos cp’s foi de 2,5 MPa. Enfatiza — se que a deformagao
total (ou deformagdo maxima). Aqui considerada se refere ao valor da deformagdo no

momento da ruptura. Portanto, ela inclui a deformacao elastica.

4.1 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO FIO NiTi

Para levantamento das curvas tensdo-deformagdo dos fio de NiTi foram utilizados
corpos de prova com 100 mm de comprimento, presos na maquina com tarugos de
dimensdes 5 mm por 12 mm e para cada temperatura (7 < Mye T > Ay foram ensaiados trés
corpos de prova.

A Figura 4.1 apresenta as curvas tensdo—deformagdo obtidas para T = 25 °C (T <
My. Para os trés corpos de prova observa-se um comportamento inicialmente eldstico
seguido de uma grande deformagdo. Tendo em vista que os valores médios € que devem
ser considerados para andlise, a Figura 4.2 apresenta a curva tensdo-deformacgdo média
para os trés corpos de prova. Observa-se aqui que a tensdo de ruptura do fio é de 505,7
MPa, sendo esta também a tensdo méaxima suportada pelo fio. A deformagdo méxima ¢ de
39.56 %. A Tabela 4.1 apresenta o0 modulo de elasticidade tangente no trecho linear para

cada um dos fios e o valor médio.
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Figura 4.1 - Curvas tensdo-deformagéo para 7= 25 °C < M,

Fio de NiTi - T< Mf
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Figura 4.2 — Curva tensdo-deformagéo média - 7= 25°C < M,

Na fase austenitica os corpos de prova apresentaram o comportamento tensao-
deformacdo mostrado na Figura 4.3, e na Figura 4.4 ¢ apresentada a curva tensdo-
deformacdo média dos trés corpos de prova. Observa-se aqui que a tensao de ruptura é de

818 MPa e a deformagdo maxima de 18%

Fio de NiTi-T > Af
— 1000
% 800 - Fio- |
by 600 —a—Fio-
P 400 1 —&—Fio-ll
2 200
l_ 0 T T T
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Figura 4.3 - Curvas tensdo-deformagéo para 7= 75 °C > Af.
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Figura 4.4 — Curva tensdo-deformacdo média - 7' = 75 °C > 4.

A Tabela 4.2 apresenta os modulos eldsticos tangentes, no trecho linear, obtidos

para cada um dos corpos de prova, e o valor médio para cada uma das fases.

Tabela 4.1. Propriedades mecanicas do fio NiTi — 7= 25°C < Mf .

Orup. (MPa) %Al (%) E (GPa)
CPSMAIF I 462,00 37,40% 8.6
CPSMAIF 11 525,00 32,50% 8.2
CPSMAIF 11 530,00 45,98% 8.2
Valor médio 505,67 £ 0,27 38,62% + 1,14% 8.33+0,12
Tabela 4.2. Propriedades mecénicas do fio NiTi — 7= 75 °C >4y
Orup. (MPa) %Al (%) E (GPa)
CPSMAIQI 835,00 17.70% 19,0
CPSMAI1Q I 807,00 17.21% 16,4
CPSMAI1Q II 812,00 18.80% 18,0
Valor médio 818,00 + 0,34 17,90% =+ 1,23% 17,8 +0,11

A Figura 4.5 apresenta uma comparagdo entre as curvas tensdo-deformacdo médias

obtidas para T'< Mfe T > Af. A variagdo do mddulo de elasticidade com o aquecimento ¢

de 113,7%, o que equivale a um aumento de 2,14 vezes, ¢ da deformag¢do maxima ¢ de -

45,24%.
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Figura 4.5 — Comparagdo entre as curvas tensdo - deformac¢do médias a 7 < Mye T >4,

4.2 - COMPORTAMENTO MECANICO DA RESINA

As curvas tensdo — deformagdo da resina obtidas para 7 = 25 °C sdo apresentadas
na Figura 4.6. Para os quatro corpos de prova observa-se um comportamento eldstico. A
Figura 4.7 apresenta a curva tensdo-deformag¢do média para os quatro corpos de prova.
Observa-se aqui que a tens@o de ruptura ¢ de 28,9 MPa. A deforma¢do méxima ¢ de 0,81
%. A Tabela 4.3 apresenta o modulo de elasticidade tangente para cada um dos cp’s, a
deformacdo maxima e o valor médio o mddulo de elasticidade tedrico, obtido através da
equagdo d, do modulo de elasticidade para compdsitos hibridos, equagdo 2.17. Os corpos

de prova de resina foram confeccionados com as dimensdes aproximadas da norma ASTM

D3039 - 76.
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Figura 4.6 Curvas Tensdo-Deformagao resina.

55



Média das Curvas do Ensaio Resina
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Figura 4.7 Curvas Tens@o-Deformag@o médios resina.

Tabela 4.3. Propriedades Mecanicas da Resina.

Grp. (MP2) | %Al (%) | Eeyp. (GP2) | Eyor.(GPa)
CPRESINA | 21,42 0,36 3,77 4,0
CPRESINA 11 21,59 0,62 3,70 4,0
CPRESINA I | 28,89 0,81 3,80 4,0
CPRESINAIV | 2552 0,73 3,73 4,0
Valor médio | 24,36 + 0,63 | 0,69 0,42 | 3,75+ 0,11 4,0

Destaca—se que houve pequena variagdo entre os modulos elasticos experimentais
dos quatro cp’s, e a variagdo média entre os mddulos elastico tedrico e experimental ¢ de

0,25 MPa ou 6,25%.

4.3 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO SMAHC

Conforme mencionado anteriormente, foram fabricados 52 corpos de prova
compdsitos hibridos de acordo com a geometria apresentada na Figura 3.1. Foram
consideradas as fragdes volumétricas de SMA sao apresentadas na Tabela 4.4. Para cada
fragdo volumétrica foram ensaiados 8 cp’s, sendo 4 com os fios de SMA na fase

martensitica (7= 25°C) e quatro na fase austenitica (7 = 75°C).
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Tabela 4.4. Fragdes Volumétricas dos cp’s (corpos de prova compositos hibridos).

Configurac¢io Esma
Sem fios 0%
CPSMAHCI1 1.03 %
CPSMAHC2 2.06 %
CPSMAHC3 3.09 %
CPSMAHC4 4.12 %
CPSMAHCS 5.15%
CPSMAHC6 6.18 %

4.3.1 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO CPSMAHC1

A Figura 4.8 apresenta a curva tensdo-deforma¢do média para os quatro corpos de
prova ensaiados a T'= 25 °C. A tensdo de ruptura do SMAHCIF ¢ de 31,60 MPa, sendo
esta também a tensdo maxima suportada pelo SMAHCIF. A deformacdo maxima ¢ de

0,84%.
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Figura 4.8 - Curvas Tensao-Deformacio média do SMAHCIF.

A Figura 4.9 apresenta a média das curvas tensdo-deformac¢do dos quatro corpos de
prova na fase austenitica. A tensdo de ruptura CPSMAHCIQ ¢ de 34,02 MPa ¢ a

deformacdo maxima de 1,43%.
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Figura 4.9 - Curvas Tensdo-Deformac¢ido média do SMAHCI1Q.

A diferenga entre o modulo eldstico experimental e o mddulo eléstico tedrico em
média € de 0,83 GPa na fase martensitica, e na fase austenitica, de 0,36 GPa. Porém, a
diferenca em média entre os modulos elasticos experimental da fase austenitica a da fase
martensitica ¢ de - 0,37 o que significa um decréscimo do mddulo eldstico na mudanca de

fase. Os valores das médias dos mddulos de todos os ensaios estdo na Tabela 4.6.
4.3.2 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO CPSMAHC2
A tensdo de ruptura do SMAHC2F ¢ de 27,33 MPa, sendo esta também a tensdo

maxima. A deformagdo méaxima ¢ de 0,70%. Tem — se na Figura 4.10 a curva tensdo-

deformacdo média para os quatro corpos de prova para T =25 °C.
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Figura 4.10 - Curvas Tensdo-Deformagdo do SMAHC2F.
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A Figura 4.11 apresenta na fase austenitica comportamento da curva tensdo-
deformacdo média dos quatro corpos de provas. A tensdo de ruptura CPSMAHC2Q ¢ de
27,62 MPa e a deformacdo maxima de 2,00%.
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Figura 4.11 - Curvas Tensdo-Deformagdo do SMAHC2Q.

Em termos de média a diferenca ente o0 mddulo elastico experimental € o modulo
elastico tedrico é de 0.71 GPa na fase martensitica - 0.18 GPa, na fase austenitica. A
diferenca em média entre os modulos elasticos experimental da fase austenitica para a fase

martensitica é de - 0.70 GPa.

4.3.3 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO CPSMAHC3

A tensdo de ruptura do SMAHC3F ¢ de 37,55 MPa, sendo esta também a tensao
maxima suportada pelo CPSMAHC3F e deformac¢do maxima ¢ de 0,85 %. Tem — se na

Figura 4.12 a curva tensdo-deformag¢@o média para os quatro corpos de prova obtidas para

T=25°C T<M;
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Figura 4.12 - Curvas Tensao-Deformag¢do do CPSMAHC3F.
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A Figura 4.13 apresenta na fase austenitica comportamento da média da curva
tensdo-deformagdo para os quatro corpos de prova. A tensdo de ruptura CPSMAHC3Q ¢

de 37,81 MPa ¢ a deformag¢do maxima de 1,90%.
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Figura 4.13 - Curvas Tensao-Deformagdo do CPSMAHC3Q.

A diferenga entre o modulo eldstico experimental e o mddulo eléstico tedrico em
média ¢ de 1,87 GPa na fase martensitica ¢ de 0,67 GPa. A diferenca em média entre os

modulos elésticos experimental da fase austenitica e da fase martensitica ¢ de - 0.90 GPa.

4.3.4 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO CPSMAHC4

A tensdo de ruptura do SMAHCA4F ¢ de 45,06 MPa, sendo esta também a tensdo
maxima suportada pelo CPSMAHCA4F e deformacdo maxima € de 1,04 %. Apresenta — se
na Figura 4.14 as curvas tensdo — deformagdo média obtidas para 7= 25 °C T < M, para os

quatro corpos de prova.
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Figura 4.14 - Curvas Tensao-Deformacdo do CPSMAHCAF.
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A Figura 4.15 apresenta na fase austenitica comportamento da curva tensdo-
deformacdo média dos quatro corpos. A tensdo de ruptura CPSMAHC4Q ¢ de 53,04 MPa

e a deformag@o maxima de 2,60%.
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Figura 4.15 - Curvas Tensao-Deformagdo do CPSMAHC4Q.

A diferenca entre os mddulos eléasticos experimental da fase austenitica para a fase
martensitica ¢ de - 0.90 GPa. Na fase martensitica ¢ de 2,19 GPa a diferenga do mddulo
elastico experimental pelo modulo elastico tedrico. Na fase austenitica essa diferenga ¢ de

0,98 GPa.

4.4.5- COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO CPSMAHC5

Tem — se na Figura 4.16 a curva tensdo-deformagdo média para os quatro corpos de
prova obtidas para 7 =25 °C T < M;. A tensdo de ruptura do SMAHCSF ¢ de 40,00 MPa,
sendo esta também a tensdo maxima suportada pelo CPSMAHCSF e o valor da

deformag¢do méaxima ¢ de 0,71 %.
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Figura 4.16 - Curvas Tensao-Deformacdo do CPSMAHCSF.
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A Figura 4.17, apresenta na fase austenitica o comportamento da curva tensdo-
deformacdo média dos quatro corpos de prova. A tensdo de ruptura CPSMAHCS5Q € de
30,30 MPa e a deformagdo maxima de 1,24%.
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Figura 4.17 - Curvas Tensao-Deformagdo do CPSMAHCS5Q.

A diferenga do modulo eldstico na fase martensitica ¢ de 3,5 GPa entre o0 mddulo
elastico experimental e o0 mddulo eléstico tedrico. Na fase austenitica essa diferenga ¢ de
2,13 GPa. A diferenca entre os modulos elasticos experimental da fase austenitica e na fase

martensitica é de - 0.88 GPa.

4.4.6 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO CPSMAHC6

A tensdo de ruptura do SMAHCG6F ¢ de 34,46 MPa, sendo esta também a tensao
maxima suportada pelo CPSMAHCGOF e deformacdo maxima € de 0,62 %. Apresenta — se
na Figura 4.18 as curvas tensdo — deformagio média obtidas para 7= 25 °C T < M; para os

quatro corpos de prova.

Média das Curvas SMAHC 6 T < Mf

40

30 A

20 A

Tensao (MPa)

10 =

0 T T T
0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70%

Deformacgao (%)

Figura 4.18 - Curvas Tensao-Deformag¢do do CPSMAHCG6F.
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A Figura 4.19 apresenta na fase austenitica comportamento da curva tensdo-
deformacdo média para quatro corpos. A tensdo de ruptura CPSMAHC6Q ¢ de 40,14 MPa

e a deformag@o maxima de 3,37%.

Média das Curvas SMAHC 6 T > Af
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w© 40 — |
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s 3 | /fwf
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=
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0 T T T T T T T

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%

Deformacao (%)

Figura 4.19 - Curvas Tensao-Deformagdo do CPSMAHC6Q.

Na fase martensitica ¢ de 3,39 GPa entre o mddulo elastico experimental, na regido

linear ¢ o modulo elastico tedrico. Na fase austenitica essa diferenca ¢ de 1,2 GPa. A

diferenca entre os mddulos elasticos experimental da fase austenitica e da fase martensitica

¢ de — 1,61 GPa.

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores médios dos modulos elasticos

tangentes obtidos para cada um dos grupos CPSMAHCF e CPSMAHCQ respectivamente,

o modulo de elasticidade tedrico, obtido através da equagdo da regra das misturas para

materiais compositos equacdo (2.17), o valor médio e a deformagdo maxima.

Tabela 4.5. Propriedades dos CPSMAHCEF - T = 25 °C.

Orup. (MPa) Emax. (%) Eexp. (GPa) Eteor..(GPa)
CPSMAHCIF 31,60+ 1,11 | 0,84 £0,11 | 4,87+ 1,12 4,04
CPSMAHC2F 27,33 +1,21 | 0,70+ 0,14 | 4,80+1,13 4,09
CPSMAHC3F 37,55+2,23 | 0,85+0,33 | 6,00+0,99 4,13
CPSMAHCA4F 45,06 +2,16 | 1,04 +0,24 | 6,37 +0,89 4,18
CPSMAHCSF 40,00+ 1,35 | 0,71 +£0,54 | 7,72+ 1,34 4,22
CPSMAHC6F 3446+ 3,11 | 0,62+0,13 | 7,66 +2,15 4,27
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Tabela 4.6. Propriedades dos CPSMAHCQ - 7' =75 °C.

Orup. (MPa) Emax. (Y0) | Eexp. (GPa) | Ejeor.(GPa)
CPSMAHCIQ |34,02+1,18|1,43+0,14| 4,5+1,56 4,14
CPSMAHC2Q |27,62+1,06 | 2,00+0,61 | 4,10+ 1,04 4,28
CPSMAHC3Q |37,81+2,01|1,90+0,56| 5,10+0,81 4,43
CPSMAHC4Q | 53,04 +2,24|2,60+0,78 | 5,55+ 0,36 4,57
CPSMAHC5Q |30,30+2,14 | 1,24+0,16 | 6,84 = 1,35 4,71
CPSMAHC6Q |40,14+1,57 |3,37+0,51 | 6,05+1,68 4,85

E importante salientar que todos os cp’s ensaiados sofreram ruptura na regido do

tab, como mostra a Figura 4.20 e ndo na regido central dos cp’s. Isto ¢ um indicativo de

que o CP precisa ser redimensionado.

Figura 4.20. Regido do rompimento dos 7abs.
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4.5 - ANALISE COMPARATIVA DAS PROPRIEDADES TERMOMECANICAS

Desenvolve—se nessa se¢do uma analise comparativa entre as propriedades
mecanica medidas nas fases martensitica e austenitica, ou seja, para T=25°Ce T =75 °C
respectivamente. A Figura 4.21 mostra a evolu¢do do mddulo de elasticidade em fungdo da
Esma na fase martensitica. Observa—se que o modulo cresce com a fracdo volumétrica de
SMA, o que ¢ esperado tendo em vista que de acordo com os resultados da secdo 4.1 o

modulo da liga de NiTi € maior que o modulo da resina.

Mddulo de Elasticidade x Fragdo de SMA (T < Mf)

\

/ —e— Experimental

—— Linear
(Experimental)

Ec (GPa)
O =2 NWPHMOGILON 0O

2 3 4 5 6 7
Fragdo Volumétrica de SMA (%)

o
N

Figura 4.21 - Evolugéo do Ec em fungdo da &gy — T'=25°C.

Na Figura 4.22, tem-se a evolugdo do modulo de elasticidade em fungdo de sy,

em I'=75°C.

Médulo de Elasticidade X Fragdao de SMA (T > Af)

L —e— Experimental

— Linear
(Experimental)

Ec (GPA)

O =~ N W s Ol O N

0 1 2 3 4 5 6 7
Fracdo Volumétrica de SMA (%)

Figura 4.22- Evolug¢do do E, em fungdo de &gy — T=75°C .
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Verifica-se 0 mesmo comportamento para a fase austenitica, isto é a incorporagao
de fios de SMA também eleva o mddulo elastico do SMAHC.
A Figura 4.23 mostra uma comparagdo entre as duas curvas nas fases martensita e

austenita.

Comparacao entre os Médulos de Elasticidade

—— T>Mf

w —a— T>Af

Ec (GPa)

‘T

O =~ N W hHh oo N O

0 1 2 3 4 5 6 7
Fragcdo Volumétrica de SMA (%)

Figura 4.23 - Evolugio do E, em fung¢fo de &gy — T=25°C e T=75°C.

Contrariamente ao esperado, a Figura 4.24 mostra que o mddulo elastico do
SMAHC na fase austenitica ¢ menor do que na fase martensitica. A variacdo do mddulo ¢
influenciada basicamente pela Esva, que tende a aumentar o modulo do SMAHC e pelo
amolecimento da resina com a temperatura, que tende a diminuir o médulo do SMAHC.
Conclui-se que, para a faixa de fracdo de SMA analisada (1,03% a 6,18%), a contribuicio
negativa do amolecimento da resina ¢ maior do que a contribui¢do positiva do SMA.

A Figura 4.24 mostra a evolugdo da deformagdo maxima em fun¢do da Egyva na fase
martensitica. Observa—se que na média o percentual de alongamento decresce com a frago

volumétrica de SMA.
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Deformagao Maxima X Fragao de SMA (T < Mf)
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Figura 4.24 - Evolugio da deformagido maxima em fungéo da &gy — 7= 25°C.

Na Figura 4.25, tem-se a evolucdo da deformagdo maxima em fungdo de Egya para
T="75°C.

Deformagao Maxima X Frag6es de SMA (T > Af)
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Fragoes Volumétrica de SMA (%)

Figura 4.25 - Evolugio do %Al em fung¢do de &gy — T = 75°C.

Na Figura 4.25 mostra a evolu¢do da deformacdo maxima em fungdo da Esyma na
fase austenitica. Observa—se que o percentual de alongamento cresce com a fracdo
volumétrica de SMA. Observa-se que na média ha um ponto de minimo em 5,15% da
fracdo volumétrica de SMA.

A Figura 4.26 mostra uma comparacdo entre as duas curvas nas fases martensita e

austenita.
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Comparacgao entre as Deformagcdes Maximas
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Figura 4.26 - Evolugdo da deformagdo maxima em fungdo de &gy — T=25°C e T=75 °C.

Observa que na fase martensitica a curva da deformag¢fo maxima em funcgio da

sMma praticamente constante, variando entre pouco 0,5% Al e 1,0%Al.
p p

A Figura 4.27 mostra a evolucdo da tensdo de ruptura em fun¢do da Egya na fase
martensitica. Observa—se que ela cresce com a fracdo volumétrica de SMA, o que ¢
esperado tendo em vista que, de acordo com as previsdes experimentais do item 4.1 Onde

o modulo elastico do fio de Niti € maior na fase austenitica em relacdo a fase martensitica.

Tensédo de Ruptura X Fragao de SMA (T < Mf)
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Figura 4.27 - Evolugéo da o,,, em funcdo da &y — T=25°C.

Na Figura 4.28, tem-se a evolucdo da tensdo de ruptura em funcdo de sy na fase

austenitica (7= 75°C).
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Tensdo de Ruptura X Fragdao de SMA (T > Af)
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Figura 4.28 - Evolu¢do da o,,, em funcdo de &gy — T=75°C .

O comportamento da tensdo de ruptura na fase austenitica € similar ao observado na
fase martensitica.

A Figura 4.29 mostra uma comparagdo entre as duas curvas nas fases martensita e

austenitica.
Comparacgao entre as Tensées de Ruptura
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Figura 4.29 - Evolugdo da o,,, em funcéo de &gy — T'=25°C e T=75°C.

De acordo com o esperado, a Figura 4.29 mostra que a tensdo de ruptura do
SMAHC na fase austenitica ¢ maior do que na fase martensitica. A tensdo de ruptura ¢

influenciada basicamente pela Cspzy.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma andlise experimental do comportamento
termomecénico de materiais compositos hibridos com memdria de forma, constituidos de
uma matriz polimérica (resina epoxi) com fios de NiTi embebidos. Foi analisado o
comportamento de algumas propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade, deformagao
maxima e da tensdo de ruptura) nas fases martensitica e austenitica em fungdo da fragcdo
volumétrica de NiTi. Para isso, foram concebidos, projetados e construidos moldes que
permitiram a confec¢do de corpos de prova SMAHC com fracdo volumétrica variando
entre 0,01 (1,03 % de NiTi) e 0,06 (6,18% de NiTi). Estes corpos de prova foram
submetidos a ensaios de tragdo nas fases martensitica (7 = 25°C) e austenitica (7' = 75°C).
Para cada fragdo volumétrica considerada e para cada temperatura foram ensaiados quatro
corpos de prova.

Em ambos os casos, ou seja, na fase martensitica e na fase austenitica, observou-se
um aumento do modulo de elasticidade com a fragdo volumétrica, variando entre 4,80 MPa
e 7,72 MPa na fase martensitica ¢ entre 4,10 MPa e¢ 6,84 MPa na fase austenitica. O
aumento do médulo de elasticidade com a fragdo volumétrica era esperado para ambos os
casos, uma vez que tanto o modulo elastico da martensita (8,33 GPa) quanto da austenita
(17,8 MPa) sao maiores do que aquele da resina epoxi (3,75 GPa). Portanto, a medida que
0 epoxi € substituido pelo NiTi o aumento do mddulo € ébvio.

Entretanto, comparando o médulo do SMAHC na fase martensitica com o da fase
austenitica observou-se uma variacdo negativa, ou seja, o modulo dos SMAHC com o fios
de NiTi na fase martensitica foi maior que na fase austenitica. Uma vez que o moddulo da
austenita (17,8 GPa) ¢ maior do que o da martensita (8,33 GPa) esperava-se o contrario.
Esta discrepancia pode ser atribuida ao amolecimento da resina com a temperatura, que
para a faixa de fracdo volumétrica de NiTi considerada (0,01 a 0,06) contribuiu mais
fortemente e negativamente para o0 modulo do SMAHC do que o aumento do moédulo em
fun¢ido da fracdo de NiTi.

Para a deformacdo maxima foi observado um aumento com a fragdo volumétrica de

NiTi. Entre as fases martensitica e austenitica esta propriedade aumentou em 1,3%.
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E para a tensdo de ruptura observou-se um aumento com a fra¢do volumétrica de
NiTi, e que entre as fases martensitica e austenitica observou-se uma variagao de 1,15 MPa
positiva de 3,10%.

Em todos os ensaios observou-se a ruptura do corpo de prova na regido da redugio
de sua secdo do corpo de prova, o que € um indicativo forte de que as rupturas se deram
pela concentracdo de tensdo nestas regides. Tendo em vista que os tabs foram colados ao
corpo principal dos cp’s, € razoavel assumir que a diferenga entre a rigidez do material do
corpo de prova (resina epdxi) e a do adesivo tenha contribuido também para o aumento da
concentracdo de tensdo. A ruptura precoce dos corpos de prova limitou forcadamente o
desenvolvimento da andlise numa faixa de tensdo menor do que a que seria possivel, caso
as rupturas tivessem ocorrido na area central do CP. Portanto, a tensdo de ruptura do
material SMAHC obtida na andlise é provavelmente muito menor do que a tensdo de
ruptura real.

Tendo em vista que o objetivo do trabalho era levantar curvas tensdo-deformacao
para diferentes fragdes de SMA a diferentes temperaturas (7' < Mye T > Ay), e desenvolver
uma analise comparativa entre os resultados obtidos para 7' < Mye T > Ay, considera-se que
os resultados referentes ao comportamento elastico, foram alcangados. Entretanto, tendo
em vista que a faixa de tensdo/deformacdo da andlise foi restringida pela ruptura precoce
dos corpos de prova, e que a variacdo da fracdo volumétrica de SMA também restringida a
uma faixa relativamente pequena, os resultados obtidos e as decorrentes conclusdes nao

podem ser generalizadas.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a continuidade da pesquisa iniciada com este trabalho, sugerem-se os

seguintes temas para trabalhos futuros:

i) Reprojeto do corpo de prova: as rupturas precoces observadas nos ensaios de
tragdo limitaram a analise. Portanto, para se dar continuidade ao trabalho ¢
necessario resolver este problema, concebendo um novo corpo de prova ou
melhorando o atual. Para isso, sugere-se que seja desenvolvida uma andlise de
tensdes numeérica pare se chegar ao dimensionamento correto do corpo de prova;

i) Aumento da faixa de fracdo volumétrica de SMA: tendo em vista o objetivo
maior da caracterizacdo termomecénica de matérias SMAHC ¢ a sua aplicagdo no

controle adaptativo de vibracdes, torna-se necessario se ter uma visdo real do quéo
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iii)

forte pode ser a variacdo de propriedades do SMAHC com a temperatura. Neste
sentido entende-se que um passo importante ¢ estender a faixa de fracdo
volumétrica de SMA, que neste trabalho ficou entre 1,03% e 6,18%.

Adequacio da Resina com Ay da liga de SMA: Surge a necessidade de adequar a
resina ou a liga de SMA, para evitar no momento da mudanca de fase da liga que

ocorra o amolecimento de mesma.
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ANEXO I: Sistema de resina epoxidica SQ 2001 e SQ 3131

g SILAEX® QUIMICA LTDA.
¢ S@ Rua Santa Ubaldesca, n® 161 - Januaré- - 05323-050 - 540 Paulo - 5P
(&// _ Tel (PABX): 11- 3766-7202

www . silaes.com.br  e-mail: silaex@silasx.com.br

SQ 2001 e SQ 3131

SISTEMA DE RESINA EPOXIDICA

APRESENTAGAO

Este sistema epoxidico foi especialmente desenvolvido para atender as necessidades de colagem,
reparcs de emergéncia e revestimentos em plastico reforgade em espessuras inferiores a 03 mm por
vez, metais, cimento, concreto ou fibrocimento. Também pode ser usado na fabricagéo de pegas ou
chde se necessite um material com baixe escorrimento em laminagdes e com uma boa resisténcia
guimica e mecanica.

VANTAGENS

Facilidade de Processamento

Contragao minima. Mao libera subprodutos.

Excelentes propriedades dielétricas com alta isolagéo.

Resisténcla guimica elevada, especialmente ao intemperismo e umidade.
Estabilidade aos ciclos térmicos, impactos e agies mecanicas.

Boa adesdo. Alta dureza e resisténcia & abrasdo

Facil impregnagéo na aplicagao em laminagao.

CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES

Resina SQ 2001 Endurecedor 5Q 3131
Aparéncia ligiido incolor viscoso liquido &mbar
Viscosidade,20°C, cPs 11.000 a 14.000 3.000 +/- 1000
Peso Especifico, 20°C, g-"c:m3 1,16 +/- 0,01 1.10 +/- 0,05
Peso epoxi equivalents (EEW) 182 —-162
PROPRIEDADES DO SISTEMA NAO CURADO
Proporgéo de mistura (Resina: Endurecedor) ..vciiciiciiicnns L 100:23 partes em peso.
Temperatura de manipulagao (*C) .. 18- 300
Tempo de utilizagao da mistura 1UDg {gel tlme}l a 25 C 1 U a 15 min.
Tempo de endurecimento da mistura {1009 208 C} ST - oo =10
Cura total a 20°C .. . |- 3 - B -8 4141 -
RESINA BASE

A resina epoxidica base do sistema € um produte liglido, resultante da reagdo da Epicloridrina com o
Bisfenol A.

ENDURECEDOR

O endurecedor & base de poliamina modificado promove a melhor adeséo com boa resisténcia térmica,
guimica e mecanica com baixa exotermia, possuindo boa solubilizagéo na resina com proporgées nao
criticas, permitindo cura homogénea com boa velocidade & propriedades finais bastante controlaveis.

ARMAZENAGEM

Resinas epoxidicas sao estdveis por um longo periodo de tempo & temperatura ambiente. Devem ser

armazenados em locais seco e ventilado entre 18 a 30% C preferencialmente nas embalagens criginais.

Vida atil:  Dentro das especificagtes de armazenagem, as embalagens nio abertas tem vida GOfil
garantida de no minimo 12 (doze) meses, todavia o material pode resistir varios meses mais.
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TOXICOLOGIA

*

% Hiscos a serem observados no manuseio da resina

Pele: A resina epoxi & essencialmente nao irritante a pele, todavia pode causar sensibilidade.

A susceptibilidade a irritagtes de pele ou sua sensibilidade varia de pessoa para pessoa.
Inalagdo: Inalagdo de vapores de naoc € considerada um problema, a nac ser que a resina esteja
aguecida quando poderd causar leve irritagdo das vias aéreas superiores se a exposigdo for
prolongada.

Ingestaoc: A resina apresenta baixa toxicidade oral.

Contato com os olhos: O contato com os clhos pode resultar somente em uma leve iritagao
temporaria.

<+ Riscos a serem observados no manuseio do endurecedor

O endurecedor € potencialmente capaz de causar irritagdes de pele e dos olhos, as vezes
gueimaduras, dependendo da severidade do contato. Usar EP| adequado.

PRECAUGOES NO MANUSEIO DO SISTEMA
= Instrugdes continuas ao pessoal envolvido no manuseio dos compostos quimicos deverdao ser
dadas no que tange as conseqléncias do contato com a pele, olhos e inalagio, tanto quanto as
precaugoes Necessarias para a operagao sequra.
= Hesinas epoxidicas e seus endurecedores podem causar intoxicagbes e portanto devem ser
manuseadas com seguranga, sequindo trés principios basicos:
= EVITE CONTATO COM A PELE OU COM OS5 OLHOS
= EVITE INALAR VAPORES
* EVITEA INGESTAO
=  Vestimenta apropriada e EPl's sdo desejaveis para evitar o contato. O tipo especifico de
vestimenta depende da operagaoc a ser realizada. Vestimenta improvisada aumenta o risco de
acidentes..
= A contaminacgdo da area de trabalho dever ser minimizada pelo emprego de recursos capazes de
evitar esta contaminagao, tais como mesas e aparelhos para processamento limpos e disposios
com seguranga. O local de aplicagée deve ser isclado de outras areas de trabalho afim de evitara
exposicdo de pessoas e equipamentos de areas adjacentes.
= O contato com o material pode ser evitado pelo uso de luvas ou papel absorvente em caso de
derramamento.
= Alinalagdo de vapores pode ser prevenida com suficiente ventilagao.

OBSERVAGCOES

As informagdes e dados contidos neste boletim, correspondem aos nossos conhecimentos atuais
corrigidos por pessoal técnico capacitado e confiavel. Devem ser tomados como orientagdo, e
indicagtes de uso ndc sdo sugestdes para se infringir qualquer patente ou legislagao. O usudrio
devera testar o desempenho em suas condigbes especificas, contando com informacgoes gue
possamos fornecer. Nossa responsabilidade restringe-se a gualidade do nosso material e a reposicao
do que comprovadamente esteja fora de nossos pardmetros, uma vez que nao temos controle sobre os
processos e usos por parte de terceiros.
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