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Resumo

Autor: Diego Mauricio Sandoval Cerén

Orientador: Edson Paulo da Silva

Programa de Pds-graduagao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia D.F., setembro de 2010

Alguns materiais com propriedades especiais como as ligas com memoria de forma
(Shape Memory Alloy-“SMA”), por exemplo, o “NiTi” (liga niquel-titanio) que é co-
nhecido por sua capacidade de recuperar grandes deformagoes (ao redor 10%) devido a
transformacao de fase martensita—austenita, apresentam grande potencial de aplicacao
em diferentes areas da tecnologia.

A integracao deste tipo de material como atuador em compésitos reforcados com fibras
tem sido um campo de pesquisa com atrativos potenciais de aplicacao em areas como
aeroespacial e aeronautica. O desenvolvimento de materiais hibridos com memoria de
forma (Shape Memory Alloy Hybrid Composites—“SMAHC”) pode abrir novas perspec-
tivas com respeito ao desenvolvimento da engenharia estrutural com formas e outras
propriedades adaptativas. Até agora o desenvolvimento deste tipo de materiais avan-
cados esta em etapa embriondria.

O objetivo do presente trabalho é estudar uma metodologia de fabricacao de materiais
hibridos com meméria de forma. A eficiéncia da metodologia proposta sera analisada
por meio de um estudo das propriedades mecanicas mediante ensaios de tracao de
corpos de prova SMAHC. Para isto foram fabricados diferentes configuragoes de CPs
variando a fragao volumétrica de SMA e a classe de matriz epoxi, cura frio ou cura
quente, com o fim de estudar as propriedades mecéanicas dos SMAHC. No que diz
respeito as caracteristicas mecanicas, a configuragao que obtive o melhor desempenho
durante os ensaios de tracao foi o CP fabricado com oito fios de SMA na linha neu-
tra com uma resina epdxi cura quente reforcada com fibra de vidro picotada disposta

aleatoriamente, testado numa temperatura de 69 °C, T' > Ay.
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Abstract

Author: Diego Mauricio Sandoval Cerén
Supervisor: Edson Paulo da Silva
Post-graduate degree in Mechatronics Systems
Brasilia D.F., september of 2010

Some materials with specials properties, like “NiT%” (nickel-titanium Shape Memory
alloy) Alloys (“SMA?”), are well known as capable of recovering large strains (of the
order 10%) by the martensite to austenite phase transformation, are expected to be
broadly used for applications in different areas of technology.

The integration of these materials as actuators in reinforced polymers composites has
been a development withbig application potential in areas such as aerospace and the
aeronautics. The development of Shape Memory Alloy Hybrid Composites (“SMAHC”)
opens up new perspectives in regard to the development of engineering structures with
adaptive shape, stiffness, damping and other properties. However, the development of
these advanced materials is still in an embrionary stage.

The objective of this work is to study a methodology to the manufacture of Shape
Memory Alloy Hybrid Composites. Its efficiency will be analized through a study of
mechanical properties by tests of traction of samples SMAHC.

For this were manufactured different configurations of CPs varying volumetric fraction
SMA and the class of matrix epoxy, healing cold or cure hot, in order to study the
mechanical properties of SMAHC. In respect of the mechanical characteristics, the
configuration which obtained the best performance during the tests of traction was the
CP manufactured with eight wire SMA in neutral line with epoxy resin healing hot

reinforced with whisker fiber glass, sampled in a temperature of 69 °C, T > Ay.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de sua histéria, a humanidade desenvolveu diferentes classes de materiais
para diversos objetivos. O avanco da ciéncia e da tecnologia, e, ademais, os novos e
ambiciosos projetos que procuravam aliar alta tecnologia e melhores propriedades dos
materiais, impulsionaram a pesquisa e o desenvolvimento de materiais com proprie-
dades que pudessem cumprir com as exigéncias dos novos sistemas e/ou melhorar os
seus processos. Observa-se assim o surgimento de uma Ciéncia dos Materiais que, na
pratica, tem sido melhor aplicada pela industria aeronautica e aeroespacial devido as
caracteristicas especiais dos materiais usados nos avioes e o transporte aeroespacial
(BARNES, [1999)).

As pesquisas levaram a descoberta de novos materiais com propriedades até en-
tao desconhecidas e caracteristicas especiais, como as ligas com memoria de forma
(Shape Memory Alloy, ou SMAs), os materiais piezelétricos, fluidos eletroreoldgicos e
magnetoreoldgicos, entre outros, abrindo novas possibilidades de aplicagoes tecnolégi-
cas. Uma das propriedades mais relevantes sao as chamadas propriedades inteligentes
destes materiais, que se caracterizam pela capacidade de modificar controladamente
suas propriedades fisico-quimicas em fun¢ao de estimulos mecanicos, elétricos, ticos,
etc. O tipo de propriedade que pode alterar, influenciara o tipo de aplicagao do ma-
terial (JANOCHA, [1999). Numa concepgao mais recente, as propriedades inteligentes
de objetos ou materiais sao descritas em analogia a atributos humanos, tomando o
significado de “operacoes automaticas” e “imitagao da inteligéncia humana num dispo-
sitivo”. Pode, ainda, ser considerada como uma propriedade de objetos inanimados que
tem a capacidade de retomar a sua descrigao original (MICHAUD, 2004). Os sistemas
de contém materiais inteligentes (ou sistemas adaptativos) empregam trés ferramentas
basicas: sensores semelhante ao sistema nervoso humano para o registro da informagao
interna e externa, atuadores que simulam o trabalho dos musculos e finalmente um
centro de controle, parecido ao cérebro humano, tomando decisoes e enviando ordens
(INSTITUTE, |).

Entre os materiais inteligentes incluem-se as ligas com memoéria de forma (SMAs),
as quais possuem a propriedade de modificar suas propriedades em funcao da tempe-
ratura e/ou tensao mecanica (JANOCHA, |1999).



Na busca por materiais com propriedades diferenciadas desenvolveu-se uma nova
classe de materiais denominada materiais compositos, que combina as propriedades de
diversos materiais convencionais, como os metais, ceramicos e/ou polimeros, a fim de
se obter um novo material com propriedades diferentes daquelas dos seus constituintes,
individualmente. Em outras palavras, o conjunto proporcionado pela combinacao dos
materiais possui melhores propriedades do que os materiais convencionais tomados

individualmente.

A pesquisa com novos materiais como as SMAs iniciou-se nos anos 30, tendo por
objetivo utilizagao de suas propriedades funcionais. Turner (2000) aponta que em 1950
o efeito de memoria de forma foi descoberto em uma liga de ouro-cadmio, por Chang e
Read. Desde entao o desenvolvimento de aplicacoes na industria tem crescido e outras

ligas tém sido desenvolvidas com as mesmas funcionalidades.

Em particular, a liga Niquel-Titanio (NiT%) é considerada a SMA com maior po-
tencial para aplicagoes na engenharia pela alta capacidade de recuperar forma (por
exemplo deformagoes de até 8%), maior histerese pseudoelastica, resisténcia a fadiga e
corrosao, biocompatibilidade e alta resisténcia elétrica (TURNER, [2000). Pesquisas re-
lativamente recentes demonstraram que os componentes fabricados de SMA podem ser
integrados com sucesso a elementos estruturais, com a func¢ao de melhorar ou contro-
lar caracteristicas como rigidez e freqiiéncia natural (ZAK; CARTMEL; OSTACHOWICZ,
2003). Nesse sentido, destacou-se a proposta feita por Rogers (1988) para uma nova
classe de aplicacao de SMA embebida em estruturas compdsitas, que passou a ser
conhecida como SMAHC' (Shape Memory Alloy Hybrid Composite) (TURNER), 2000)).

Os SMAHC apresentam, particularmente um grande potencial de aplicagdo no
controle de vibragao e ruido, quando se explora somente a variacao do modulo elastico
dos elementos de SMA, por meio da variacao de temperatura. Corroborando com esta
afirmacao Williams et al. (2002, citado por Castilho, 2008, p. 31) apresentam um
dispositivo adaptativo com elementos de memoéria de forma, que possui a capacidade
de alterar sua rigidez de acordo com a temperatura dos elementos de SMA. Ou seja,
esta propriedade permite que o dispositivo possa atenuar as vibracoes através de uma
faixa de freqiiéncia apenas alterando-se a temperatura dos elementos com memoria de
forma. Além do controle de vibracao, os SMAHC podem ser utilizados para aplicagao
de controle de forma com elementos de SMA pré-deformados e montados fora da linha
neutra do SMAHC. Neste caso, quando acionados, os elementos de SMA tendem a
recuperar a forma e,conseqiientemente, deformam a estrutura. Assim, a partir do
controle do acionamento dos elementos de SMA pode-se controlar a forma da estrutura
(CASTILHO) 2008).

O controle de vibracoes e ruidos pode otimizar o rendimento, conter e corrigir

falhas processuais, e prolongar a vida util de maquinas rotativas (como turbinas hi-



drelétricas, bombeamento em plataformas de petréleo, motores de carros de alta per-
formance, robds e etc,), e estruturas (como pontes, edificagoes, reparos de tubulagoes,
brinquedos de parques de diversao, avides, entre outros) (CASTILHO| 2008). Entre-
tanto, a fabricacao destes materiais hibridos ainda representa um grande desafio, e o

presente trabalho visa contribuir nesse sentido.

1.1 OBJETIVOS

O Objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma metodologia de fabricacao
de corpos de prova de SMAHC.

Os objetivos especificos sao:

1. Aperfeigoar o sistema de fabricagao de SMAHC proposto por Castilho (2008) vi-
sando obter corpos de prova de melhor qualidade no que diz respeito as dimensoes
e posicionamento dos fios de SMA;

2. Desenvolver um dispositivo para controlar a temperatura nos fios da liga de SMA

afim de fazer testes de tracao em diferentes temperaturas;

3. Estudar as propriedades mecanicas que se modificam com temperatura dentro do

composito hibrido, considerando as temperaturas de transicao de fase das SMA
(T < Mf, T > Af)

4. Desenvolver uma analise comparativa entre os resultados obtidos para T' < My e
T > Ay visando estabelecer uma relacao entre as propriedades dos materiais em

funcao da fracao volumétrica de SMA.

1.2 METODOLOGIA

O presente estudo teve como ponto de partida o trabalho desenvolvido por Castilho
(2008) no laboratério do Grupo Avancado de Materiais e Estruturas Funcionais da
Universidade de Brasilia, para o qual foram fabricados corpos de provas de SMAHC,
confeccionados com diferentes fragoes volumétricas de SMA, afim de observar a sua

influéncia nas propriedades em fungao da variacao da temperatura, ' < My e T > Aj.

Percebeu-se, contudo, que para se dar continuidade ao trabalho de Castilho (2008)
era preciso avancar em alguns pontos: melhorar as condi¢oes anteriores dos corpos de
prova baseando-se na norma da ASTM D3039-08, corrigindo as dimensoes e a forma
do corpo de prova; buscar aumentar a faixa da fragdo volumétrica de SMA nos corpos

de prova; e, evitar o amolecimento da matriz polimérica do corpo de prova SMAHC



no momento na mudanca de fase dos fios de SMA. Para isto fez-se necessario reforcar
os corpos de prova com uma fibra, como forma de aumentar sua resisténcia termome-
canica, e desenvolver um dispositivo para fazer o controle da temperatura dos fios, de
modo a assegurar que o material nao supere a temperatura de amolecimento da matriz
polimérica. Foi necessario, ainda, fazer o levantamento das curvas tensao-deformacao

dos materiais SMAHC e estudar as suas propriedades termomecanicas.

Inicialmente foi necessario planejar a fabricacao dos corpos de prova tendo em
conta as dimensoes segundo a norma ASTM D3039-08, assim projetaram-se os moldes
no SOLIDWORKS e desenvolveu uma bancada para a construcao dos CPs. Dentro da
fabricacao dos CPs foi fundamental levar em conta a temperatura de transformacao de
fase dos fios de NiTi, para assim saber qual classe de epdxi usar para fabricacao dos CPs.
Em se tratando de um CP para testar na temperatura M; usa-se uma resina para cura
a frio, no caso contrario, para um teste na temperatura Ay da liga usa-se uma resina
de cura a quente, com T, > A;. Por outro lado, para o estudo da influéncia da fragao
volumétrica nos SMAHC foram fabricados CPs com diferentes fragoes volumétricas
de SMA variando a quantidade de fios na linha neutra do CP. Depois da fabricagao
fizeram-se os testes de tracao de cada CP tanto na fase martensita e austenita dos
fios de SMA. Este planejamento dos experimentos e a coleta dos dados encontram-se

registrados na figura [1.1] bem como no terceiro capitulo deste trabalho

dos corpos de prova
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Figura 1.1: Planejamento dos experimentos



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacao composta por cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta uma
revisao bibliografica sobre os materiais inteligentes em geral e das ligas com meméria
de forma em particular, abordando também a questao do seu comportamento termo-
mecanico. Trata também sobre estruturas adaptativas e materiais compdsitos, bem

como sobre materiais compositos hibridos com memoria de forma.

No capitulo 3 apresentam-se os materiais e métodos experimentais, notadamente
as caracteristicas dos fios de NiTi e da resina utilizados neste trabalho, os procedimentos
para a fabricacao do molde e dos CPs e o planejamento dos ensaios de tracao, além de
uma descricao do desenvolvimento do dispositivo para controlar da temperatura nos

fios niquel-titanio e por ultimo a planificacao da caraterizagao ética dos CPs.

No capitulo 4, por sua vez, sao demonstrados os resultados obtidos, desde a fabri-
cacao dos CPs, a implementacao do dispositivo de controle da temperatura nos corpos,
os ensaios de tracao nos corpos de prova e a caracterizagao microestrutural dos corpos
de prova. Também se apresenta uma andlise comparativa entre os resultados obtidos
para T'< My , T > Ay.

Finalmente, no capitulo 5, a guisa de consideracoes finais, sao apresentadas algu-

mas conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas os materiais com propriedades inteligentes se tornaram uma
solucao tecnoldgica para novas aplicagoes com foco em sistemas adaptativos que ex-
ploram este tipo de propriedades, como por exemplo, as ligas com memoria de forma
(SMAs). Estes materiais sao capazes de se adaptar ao ambiente, alterando sua forma,
rigidez e outras propriedades, tornando-os vantajosos para diversas aplicacoes tecnolo-
gicas, especialmente no aperfeicoamento de processos com auxilio de sensores, atuadores
e sistemas de controle (JANOCHA, |1999).

Estes materiais sao chamados inteligentes ou funcionais porque tém a capacidade
de sofrer alteragoes de propriedades em fungao de estimulos do ambiente ou de sinais de
controle (ROGERS, [1993; JANOCHA| 1999)). Tais alteracoes possibilitam o seu emprego
em diversas areas, desde a médica a industria aeroespacial (BARNES, |1999). Considera-
se também que os materiais inteligentes sao particularmente interessantes para o uso em
estruturas adaptativas - estruturas projetadas com atuadores e sensores distribuidos
e diretamente relacionados por um controlador capaz de alterar dinamicamente sua

resposta a variagoes das condigbes ambientais ou de operagao (JANOCHA, [1999).

2.1 MATERIAIS FUNCIONAIS

Os materiais funcionais sao materiais capazes de realizar determinadas funcoes por
meio de estimulos externos ou sinais de controle (GANDHI; THOMSON, [1992)). Exem-
plos mais conhecidos dessa classe de materiais sao: materiais piezoelétricos, materiais
magneto-estrictivos, fluidos eletroreolégicos e magnetoreoldgicos e as ligas com memoria
de forma (SMA - Shape Memory Alloys). Uma mudanga no ambiente externo aplicada
corretamente dentro de uma faixa de trabalho 1til - como por exemplo, uma corrente
elétrica, um campo magnético, uma tensao mecanica, uma variacao de temperatura,
entre outras - , modificard uma ou mais propriedades fisico-quimicas do material em
resposta ao estimulo (GANDHI; THOMSON, 1992). Desta forma, devido as limitacoes
dos materiais convencionais, novas pesquisas sobre materiais funcionais estao sendo de-
senvolvidas para utilizacao em estruturas adaptativas por sua capacidade de resposta

a estimulos externos, objetivando um melhor desempenho do material em relagao aos



sensores e atuadores convencionais, (JANOCHA, [1999)).

Diversas aplicagoes dos materiais funcionais foram desenvolvidas com sucesso e o
grande desafio atual é obter materiais que se ajustem por conta prépria, ou se adap-
tem a certas condi¢bes do ambiente (ROGERS, 1993). Alguns exemplos de aplicagoes
tecnoldgicas de materiais inteligentes sao (GANDHI; THOMSON, (1992)):

e Aviacao: Asas que mudam a forma em funcao da velocidade do ar e pressao para

melhorar o rendimento e eficiéncia do combustivel;

e Aecroespacial: sinalizacao de precisao para antenas através de redes de sensores e

atuadores;

e Construcoes: desenvolvimento de materiais para resistir danos de terremotos;
janelas inteligentes: janelas eletrocromicas que mudam de acordo com as variagoes
do clima e com atividade humana e automaticamente ajusta a luminosidade e o

calor;

e Dispositivos médicos: sensores para glicose no sangue, bombas de insulina, filtros
que expandem depois da insercao dentro da artéria para capturar coagulos de

sangue.

2.2 Ligas com Memoria de Forma

As SMAs (Shape Memory Alloy) sao definidas como uma classe de material que
tem a capacidade de recuperar-se de uma deformacao de até 8%, recuperando sua
forma original, quando é aquecido acima de certa temperatura (DAVIS, 2005)). Trata-se
de ligas capazes de recuperar a geometria inicial por meio do aquecimento (efeito de

memoria de forma) ou por meio da retirada de carga ou pressao (pseudoelasticidade).

Tipicamente os materiais que exibem o efeito memoria de forma incluem sistemas
de ligas de Cobre como: Cu-Zn, Cu-Zn-Si, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Ga, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Si,
Cu-Zn-Ni, Cu-Sn; e ligas de Au-Cd, Ni-Al e Fe-Pt. Porém, a liga Niquel-Titanio NiT%
¢ a mais comum das SMA (DELAEY et al, [1974)).

Em 1962, Buehler e seus colegas do Laboratério de tecnologia naval (Naval Ord-
nance Laboratory- NOL), em Maryland,Estados Unidos descobriram o efeito meméria
de forma em uma liga NiTi, que ficou conhecida como Nitinol, uma referéncia aos
elementos quimicos da liga e as iniciais do laboratério (HODGSON; WU; BIERMANN]
1990). Desde entao, houve um crescente interesse pelo emprego destes materiais em
aplicagoes que vao desde estruturas adaptativas até implantes utilizados pela medicina
(MACHADO; SAVT, 2002).



Segundo Hodgson et al (1990), as ligas de maior importancia sao NiT4i, CuZnAl e
CuAlINi. As ligas NiTi, particularmente, sao de maior potencial em aplicacoes comer-
ciais porque combinam boas propriedades mecanicas com os fenomenos de meméria de

forma e biocompatibilidade.

2.2.1 Ligas niquel—titanio

A liga com memoéria de forma utilizada nesta pesquisa é a liga niquel-titanio, N¢T1.
As ligas NiTi bésicas sao um composto intermetalico, binario, equiatomico. Normal-
mente, se adiciona um excesso de niquel para diminuir a temperatura de transformagao
e aumentar o limite elastico da fase austenita. Assim, a liga apresenta um maior nimero
de elementos, o que permite uma modificagao significativa, tanto das suas proprieda-
des mecanicas quanto das suas temperaturas de transformagao(TURNER, 2000). O
Ferro (Fe) e o Cromo (Cr) também sao freqiientemente adicionados para diminuir as
temperaturas de transformagao, bem como o Cobre (Cu) é usado para reduzir a his-
terese de transformagao e diminuir a tensao de orientagao da fase Martensita (SHAW;
KYRIAKIDES, [1995)).

O efeito de memoéria de forma de certas ligas foi descoberta nos anos 30 (sendo
Arne Olander o primeiro a observé-lo em 1938). Porém, foi apenas nos anos 60 que
este campo passou a ser mais explorado, com a descoberta da NiTi. Industrialmente, a
liga NiT% foi utilizado pela primeira vez em 1967 na construcao de unioes de tubulagao
para os avioes F'14 (DAVIS, [2005)).

Segundo Miyasaki e Otsuka (1989) (citado por: (LOPEZ, [2005)), os primeiros pas-
sos da descoberta do efeito de memoria de forma foram nos anos 1930, quando A.
Orlander descobriu o efeito de superelasticidade numa liga AuCd (Ouro-Cadmio, na
proporcao de Au 47,5% e Cd 52,5%) em 1932, e mais tarde,em 1938, quando Greninger
e Mooradian notaram que a fase martensita desaparecia com o aumento da temperatura
numa liga de latao, CuZn. Nos 1950, Chang e Read descobriram o efeito de meméria
de forma (SME) na liga AuCd, ao recuperar uma deformacao aquecendo a liga até
uma temperatura critica (DAVIS, 2005). Em 1962, conforme exposto anteriormente,
observou-se o efeito de memoria de forma na liga Ni7T% no “Naval Ordenance Labora-
tory (NOL)” (DAVIS, [2005)). Este avanco abriu portas para a pesquisa de outras ligas
que apresentassem o fenomeno da memoria de forma, assim como para o seu estudo

mecanico e suas aplicagoes (LOPEZ, 2005).

Enquanto Buehler e seus colaboradores estudavam as propriedades deste material,
variando as percentagens de niquel e titanio, eles observaram, em experimentos com
barras de NiTi, que as mesmas emitiam sons diferentes. Uma vez que o amortecimento

acustico era sinal de uma mudanca na estrutura atomica do cristal, Buehler percebeu



que era possivel provocar esta transformacao tao somente por um simples aquecimento
ou esfriamento da barra de NiT%i (BUEHLER; WANG, |1968)). Deste modo, tornou-se
possivel que o nivel de ruido pudesse ser usado como um indicador do funcionamento

do processo, para o controle do mesmo.

O NiTi tem uma fase martensitica (M) de baixa temperatura (T' < Mjy), e outra
fase austenitica (A) de alta temperatura (7" > Ay). Uma transformacao de fase ocorre
entre duas fases sélidas, envolvendo reorganizagao de atomos dentro da rede cristalina.
A fase de baixa temperatura é conhecida como martensita, com uma estrutura cristalina
complexa altamente maclada, e a fase alta temperatura é chamada austenita, com uma
estrutura cristalina cubica de corpo centrado. As temperaturas criticas de mudanca de
fase estao identificadas como M,, My, As e Af, que representam respectivamente as
temperaturas de inicio da fase martensita, final fase martensita, inicio fase austenita e
final fase austenita(BUEHLER; WANG, |1968)).

As temperaturas de transformagao da fase das SMAs sao sensiveis a composi¢ao

atomica, e as ligas Ni¢T% apresentam uma sensibilidade destacada como ilustrada na

figura [2.1]
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Figura 2.1: Variagao de As em funcao % peso de niquel na liga NiT% (TURNER, 2000)).

Com a mudanca de fase, martensita-austenita, caracteristicas importantes como



o modulo de elasticidade e resisténcia elétrica sofrem uma significativa modificagao
de seus valores numéricos. Como se mostra na figura 2.1 (TURNER|, [2000), o mddulo
de elasticidade da SMA tem uma variacao da ordem de E4 =~ 3E,;, onde E, e Ey,
sao os modulos de elasticidade da austenita e da martensita, respectivamente. Esse
comportamento é exemplificado na Figura Além disso, observa-se também um
aumento em torno de 10% na resistividade elétrica (TURNER, 2000)).

@0 N T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

s 3 d 8
e e e
Z_
{
I i i

&
S

| Obs: aquecimenta

Madulo de elasticidade (GPa)

L i L L i I i [ i L i L i L L P
o 50 100 150 200
Temperatura (7 C)

Figura 2.2: Moédulo de elasticidade versus temperatura (TURNER) [2000

2.2.2 Transformacao Martensitica

O fenomeno de transformacao de fase é responsavel pelas propriedades inteligen-
tes de uma SMA. Estas transformagoes sao processos nao-difusivos envolvendo fases
solidas que ocorrem a velocidades muito elevadas , . Atribui-se a causa
dessas transformacoes a diferenca da energia livre entre as estruturas cristalinas cons-
tituintes envolvidas no processo, o que induz modificagoes nas ligacoes quimicas, tor-
nando as transformagoes de fase martensiticas de carater essencialmente cristalografico

(STRANDBERG, 2006)).

De fato existem duas possiveis fases de microconstituintes associadas: a austenita
(estdvel a alta temperatura) e a martensita (estavel a baixa temperatura). Enquanto
a austenita tem uma estrutura cibica de corpo centrado bem ordenada, que apresenta
apenas uma variante, a martensita pode apresentar até vinte e quatro variantes e sua
estrutura depende de tipo de transformagcao sofrida pelo material (FUNAKUBO, 1987

apud (PAIVA| [2004), p. 21).

A transformacao martensitica pode ser dividida em duas seqiiéncias: a deformagao
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e acomodacao da rede. Durante a deformagao da rede, também chamada deformacao de
Bain, a linha de interface entre as duas fases avanga em uma linha de atomos onde cada
atomo s6 se move em um reduzido comprimento (figura . A martensita produzida
tem uma microestrutura diferente. Isto é, conseqiientemente, com um volume diferente
que a fase mae austenitica (STRANDBERG] 2000)).

A A

Martensita

Austenita

Figura 2.3: Deformacao da rede da fase mae austenitica (STRANDBERG, [2006)).

Para se acomodar a mudanca de forma, a rede é submetida uma segunda seqiiéncia
de transformacao. Durante a acomodacao, as células da rede conservam sua forma
de paralelogramo, enquanto isso, o material volta a sua forma macroscopica inicial.
Esta acomodacao ¢ induzida por um mecanismo de deslizamento (slip) ou de maclacao
(twining) (figura [2.4). As deformagdes por deslizamento sao permanentes, enquanto
que uma deformagao por maclagao é reversivel. Nesse sentido, para que haja uma
memoéria de forma, a acomodacao deve ser realizada por maclagao para permitir uma
transformagao termoelastica reversivel (STRANDBERG) |2006)).

Uma das caracteristicas da martensita induzida termicamente é possuir uma estru-
tura de placas orientadas aleatoriamente, enquanto a martensita induzida por tensao
é caracterizada por lamelas orientadas a 45° em relagao a tensao aplicada (figura
(STRANDBERG,, [2006).

2.2.3 Comportamento Termomecanico das “SMA”

A transformagao martensitica pode ser induzida mecanica ou termicamente. Considere-

se uma amostra de SMA a uma temperatura acima de Ay e livre de tensoes: neste es-

tado o material apresenta uma microestrutura austenitica (4) (TURNER, [2000). Esta

transformacao faz um trabalho significativo que pode ser usado em aplica¢oes onde
se precise de forgas constantes, como atuadores ou na area biomédica e é apresentada
na figura em termos da fracdo da martensita versus temperatura (STRANDBERG),
2000).

A transformacao de martensita termoelastica acontece quando a liga, na fase auste-
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Figura 2.4: Acomodagao por maclagao e deslizamento (STRANDBERG, [2006).

(a) Termicamente (b) Mecanicamente

Figura 2.5: Martensita induzida Térmica e Mecanicamente.

nita, é esfriada partindo do ponto A. O processo de transformacao se inicia em T = M
(ponto B) quando comecam aparecer lamelas da fase martensita, e se prolonga até
T = M; (ponto C) abaixo da qual a fase martensita (M) é estavel. Elevando-se a

temperatura, a partir do ponto D, observa-se a transformagao de fase inversa (trecho
DA), que persiste até que a temperatura Ay seja alcancada (ponto A) (PAIVA, 2004).

Este fenomeno pressupoe trés regioes distintas, duas delas relacionadas aos trechos
lineares, que correspondem a expansao térmica das fases austenitica e martensitica, e
uma regiao onde hé um laco de histerese relacionado aos trechos de transformacao de
fase. A drea de histerese corresponde a energia de trabalho da transformagao (STRAND-
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BERG), 2006).

A, Temperatura do inicio da formacdo austenitica
Ay Temperatura do final daformagdo austenitica
M, Temperatura do inicio da formacgio martensitica
M, Temperatura do finalda formagdo martensitica

g

2 Mortensita

W Ms As Al
Temperatura

Figura 2.6: Temperaturas de transformacao de fase.

2.2.3.1 Pseudoelasticidade

Considere-se agora uma amostra a uma temperatura acima de Af. Nesta situagao,
a fase austenitica é estavel. Conforme exposto na figura 2.7, para uma temperatura
constante T" > Ay, com a aplicagdo de um carregamento mecanico, o material se

comporta elasticamente até que uma tensao critica o@HT

seja alcancada (ponto A),
quando, entao, dé-se inicio uma transformacao de fase da austenita para martensita,
A — M, (trecho AB). Esta martensita induzida por tensao apresenta no ponto B
apenas uma variante associada a tracao (M7). Ao descarregar a amostra, o material
experimenta uma transformagao inversa, da martensita para austenita, M — A (trecho

CD), ja que para T' > Ay a martensita ¢é a fase instével na auséncia de tensoes (PAIVA,
2004).

E importante destacar, mais uma vez, o aparecimento de um lago de histerese
(regido compreendida entre os pontos A, B, C e D). Vale ressaltar que existe um limite a
recuperacao dessas deformagoes representado pelo limite elastico da fase produto obtida

apods a transformacao, a partir do qual o material passa a se comportar plasticamente

e a deformacao nao mais pode ser recuperada (PAIVA| [2004]).
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Figura 2.7: Fenomeno de pseudoelasticidade

2.2.3.2 Efeito de memoria de forma (“SME, Shape memory ef-
fect”)

Considere uma amostra com uma estrutura martensitica (M), obtida a partir do
resfriamento a uma temperatura inferior a M;. Com a aplicacao de um carregamento
mecanico, tem-se uma resposta eldstica até que uma tensao critica o“F/T (ﬁgur
seja alcangada (ponto A), dando inicio a um processo de reorientagao da martensita,
resultando em uma tnica variante martensitica associada a tragao (M7T). Durante este
processo de reorientacao M — M7, a tensdo nao se desenvolve muito em comparacao
com a deformacao alcangada (trecho AB). A partir do ponto B, a liga volta a apresentar
um comportamento elastico. Ao descarregar a amostra, nao hd uma nova conversao em
diversas variantes, pois esta tinica variante resultante é termodinamicamente estavel

para T' < My, havendo apenas a recuperagao elastica (PAIVA, 2004).

Para retornar a geometria original do corpo, é necessario aqueceé-lo a uma tem-
peratura superior a Ay e resfrid-lo a temperatura inicial abaixo de My, promovendo,
assim, a recuperacao da deformacao residual e (PAIVA| 2004).

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

O avango da ciéncia e a evolucao de novas tecnologias exigem a descoberta e
utilizagao de materiais com uma combinacao nao usual de propriedades, impossivel de
encontrar com os materiais convencionais (CALLISTER), 2002).

Esta necessidade promoveu um grande esfor¢o no sentido do desenvolvimento de
pesquisas com a combinacao de materiais ja conhecidos, como os metais, ceramicas e
polimeros, os quais atenderiam as demandas de novos sistemas tecnolégicos que nao po-

diam ser atendidos pelos materiais existentes até aquele momento, como por exemplo,
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Figura 2.8: Efeito de memoria de forma

na industria aerondutica ou aeroespacial (CALLISTER} 2002). Por isto, a Engenharia
buscou desenvolver materiais com propriedades estruturais superiores, que possuam
baixa densidade com rigidez, resisténcia a abrasao e a impactos elevados, além de se-
rem pouco susceptiveis a corrosao. Com os materiais compdsitos é possivel obter essas
combinagoes de caracteristicas (CALLISTER) 2002).

Os materiais compositos sao materiais formados por dois ou mais materiais dis-
tintos combinados em uma unidade estrutural macroscopica. Na natureza, esta classe
de materiais existe ha milhoes de anos - um dos exemplos mais comuns sao os 0ssos. A
manufatura deste tipo de material é milenar: ha referéncias histéricas sobre a utilizagao
de argila reforcada com palha e bambu em tijolos no Antigo Egito. No século XIX ja
se utilizavam barras de ferro para reforcar alvenarias, abrindo-se assim o caminho para
o desenvolvimento do concreto armado; nos anos 1940 generalizou-se a utilizacao de
plasticos reforcados em componentes elétricos e a partir de 1960 desenvolveram-se as

fibras de carbono - que foram, a partir de 1968, aplicadas em avides (KAW, |2006).

Os compdsitos sao obtidos de combinagoes entre ligas metalicas, materiais cerami-
cos e/ou polimeros, visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos mate-
riais convencionais apresenta individualmente, tais como baixa condutividade elétrica,
moédulo de elasticidade alto, ou baixa densidade.Estas combinagoes pode ser fabricadas
em diversas cores e formatos, possuem baixo custo de manutencao e alta resisténcia
a corrosao quimica, sao de facil instalagao e alta resisténcia mecanica (Gibson, 1994).
Os materiais compositos sao constituidos de duas fases: matriz e reforco. A matriz
é o que confere estrutura ao material compésito, preenchendo os espacgos vazios que
ficam entre os materiais refor¢cos e mantendo-os em suas posigoes relativas (CALLIS-
TER), 2002)). Os reforgos sdo os que realgam propriedades mecanicas, eletromagnéticas
ou quimicas do material compésito como um todo. Pode ainda surgir uma sinergia
entre matriz e reforco que resulte, no material compdésito final, em propriedades nao

existentes nos materiais originais (CALLISTER, 2002)). As propriedades dos compdsitos

15



ocorrem em funcao das propriedades das fases constituintes, das proporcoes relativas

e da geometria das fases dispersas (ICALLISTERL |2002|). E importante ter em conta a

geometria do reforco, visto que as propriedades mecanicas do composito dependem da
forma e das dimensoes desse componente. Os reforcos apresentam-se, em geral, sob
a forma de particulas, fibras curtas (ou descontinuas), ou fibras longas (ou continuas,
com diametros compreendidos entre 3 e 30 pm). O compdsito de fibras descontinuas
contém pequenas fibras ( por exemplo fibras picadas ou whiskers) como reforgadoras,
ao passo que o composito de fibras continuas sao elementos reforcados por longas fi-
bras continuas sendo os mais eficientes sob o ponto de vista de rigidez e resisténcia.
Nestes ultimos, as fibras podem ser orientadas paralelamente (unidirecional), formando
angulos retos entre si (crossply) ou distribuidas em varias diregdes (multidirecional).
Por sua vez, os compdsitos particulados consistem de particulas de varios tamanhos
e formas dispersas aleatoriamente dentro de uma matriz (DANIEL & ISHAI, 2006 ci-
tado por CASTILHO, 2008). Na ﬁgura indicam-se e exemplificam-se as diferentes

naturezas dos constituintes de um material composito.

T
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Composno de fibras Composno de fibras
descontinuas descontinuas
unidirecionais aleatdrias

Fibras _Iongas - - -
continua

Compccgsr::ionﬂzs fibras Compésito de fibras Com;)cc;sI::ic)ngzsflbras
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Figura 2.9: Classificacado dos materiais compésitos ( adaptada de DANIEL & ISHAI,
2006 citada por CASTILHO, 2008).

O principal objetivo da fabricacao de compdsitos, conforme exposto, é o de com-
binar diversos materiais para produzir um material com propriedades superiores as dos

componentes isolados. A combinacao dos materiais constituintes é decidida a partir da
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aplicacao especifica que se pretende dar ao material compdésito, e também da relativa

importancia de varios fatores como:

e Resistencia a corrosao;

e Rigidez;

e Peso;

e Resisténcia a fadiga;

e Expansao térmica;

e Propriedades eletromagnéticas;
e Condutibilidade térmica;

e Comportamento acustico.

As elevadas resisténcia e rigidez especificas continuam a ser a combinacao mais
desejada no desenvolvimento os materiais compositos para novas areas, sendo a grande
capacidade de amortecimento e o baixo coeficiente de expansao térmica caracteristicas
que podem ser adaptadas para aplicacoes especificas. Os denominados compositos
avangados permitem reduzir os problemas de fadiga, possibilitando maior flexibilidade
no projeto e nos processos de fabricacao. Outras vantagens dos materiais compositos
sao a resisténcia a cargas estaticas a temperaturas extremas, a corrosao e ao desgaste
que podem conduzir a custos mais baixos e aumento do ciclo de vida do produto
(MOREIRA|, 2009). “As caracteristicas mecanicas dos compdsitos reforgados com fibras
também dependem do tipo de carga aplicada na matriz e como se transmite a fibra”.
Ao aplicar um esforco de tracao na matriz gera-se um padrao de deformacao como se
mostra na figura [2.10] (CALLISTER), [2002).

Marriz —.

.__

Figura 2.10: Padrao de deformagao gerado por forca de tracao (CALLISTER, 2002))

Durante os ultimos 20 anos, verificou-se um grande desenvolvimento de comp0dsi-

tos para aplicagoes. A principal motivacao desta grande evolucao foi a possibilidade
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de se produzirem compoésitos com altas propriedades mecanicas e baixas densidades
que pudessem substituir materiais usualmente utilizados como o ago e madeira. A
combinacao de polimeros de alto desempenho com fibras ceramicas ou poliméricas de
elevados médulo de elasticidade e resisténcia mecanica permitiu a producao de novos
compdsitos com um grupo de propriedades especificas superiores ao aco, aluminio e
outros (MOREIRA, [2009)).

2.3.1 Fibras

Em compdsitos estruturais, as fibras sao os materiais mais empregados como re-
for¢co. Em geral, o refor¢o é constituido de cabos e fibras com milhares de filamentos
(CALLISTER, 2002)) e “podem-se apresentar na forma de fibras continuas, picadas e na
forma de particulas” (LEVY; PARDINT, 2006]). A espessura de cada filamento varia en-
tre 5 a 15 um, dependendo do tipo de fibra, possibilitando assim sua fabricagao em
maquinas téxteis (GAY; HOA; TSAL 2003).

As fibras ou filamentos sao o elemento de refor¢co descontinuo do material com-
posito, e é, via de regra, mais resistente do que a matriz, porém, estes elementos dos
compositos estruturais sao os que suportam carregamento mecéanico (LEVY; PARDINI,
2006). Quando assume a forma de fibras unidirecionais, o refor¢o confere ao material
compdsito maior rigidez, resisténcia a ruptura e capacidade de resisténcia, quando a
diregao do carregamento é paralela a disposi¢ao da fibra (CALLISTER, 2002)). As fibras
podem ser, conforme visto, continuas ou descontinuas. Segundo Mattheus & Rawlings
(1994, citado por Castilho 2008), como componentes estruturais ambas as formas —
continuas e descontinuas — tém a fungao de suportar os esforgos provenientes da ma-
triz, porém com caracteristicas distintas que influenciam o desempenho mecanico dos

compésitos.

Castilho (2008), citando Carlsson & Pipes (1987), classifica as diferentes fibras,
a partir de suas caracteristicas. As fibras podem ser definidas como unidirecionais
quando orientadas segundo uma mesma direcao; bidimensionais quando orientadas se-
gundo duas dire¢oes ortogonais na forma de tecidos, ou com as fibras orientadas aleato-
riamente; e tridimensionais, quando as fibras sao orientadas no espaco tridimensional,
como, por exemplo, os casos dos tecidos multidimensionais. As fibras mais utilizadas
sao as de vidro, carbono e aramida, além de fibras produzidas a partir de polimeros

sintéticos.
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2.3.1.1 Fibra de Vidro

E o tipo de fibra de reforco mais utilizada em compésitos de matriz polimérica
(LEVY; PARDINI, 2006). Suas vantagens incluem a alta resisténcia a tragdo mecanica,
baixo custo, alta resisténcia quimica a oxidacao e boas propriedades isolantes (KAW,
2006). “As desvantagens deste tipo de fibra sdo associadas ao relativo baixo mddulo
de elasticidade, auto-abrasividade e a baixa resisténcia a fadiga quando é agregada a
compositos” (LEVY; PARDINI, 2006)). As fibras de vidro sao isotrépicas e, portanto, o
moédulo de elasticidade nas diregoes axial e transversal ao filamento é idéntico e podem
ser produzidas tanto na forma de filamentos continuos como na forma de fibra picada

(figura [2.11]) (LEVY; PARDINI, [20006)).

A expressao “fibra de vidro” pode tanto referir-se a prépria fibra como ao material
compésito plastico reforcado com fibra de vidro, que é popularmente conhecido pelo
mesmo nome. Trata-se de um material composto da aglomeracao de finissimos fila-
mentos de vidro com modulo de elasticidade de 70 GPa, altamente flexiveis, e, quando
adicionado a resina poliéster (ou outro tipo de resina), transforma-se em um com-
posto cujo nome comum é PRFV, ou seja, “Plastico Reforcado com Fibra de Vidro”
(MOREIRA| 2009). Alguns dos tipos de fibras de vidro mais comunes sao: vidro—C
(chemical), vidro-E (electrical) e vidro—S (Stiffness). A fibra de vidro-E é a mais uti-
lizada no reforco estrutural de compésitos de matriz polimérica (MOREIRA, |2009). As
propriedades da fibra de vidro-E podem ser observadas na tabela .

Tabela 2.1: Propriedades da fibra de vidro-E (LEVY; PARDINT, 2006).

Vidro-E
Massa especifica (g/cm?) 2,54
Médulo de elasticidade (GPa) 70
Médulo especifico (Mm) 27

Exitem vérias configuracoes comerciais da fibra de vidro: Mechas, mantas e tecidos
de fibra de vidro. As mantas de fibra picotadas sao formadas por mechas picotadas
de comprimento de 25 e 50 mm, uniformes e aleatoriamente distribuidas num plano e
aderidas entre si por um adesivo, de forma a facilitar a manipulacao até sua utilizacao
final, quando da combinagao com a resina na construgao do compédsito. Estas mantas
sao produzidas em larguras de 5 cm até 2 m e pesos de 0,25 Kg/m?. Estas podem
ajustadas a formas complexas sem desmantar ou rasgar, tornando-se titeis na moldagem

manual de pegas e na moldagem por prensa (MENDONCA, [2005)

Algumas vantagens e desvantagens da fibra de vidro sao resumidas na tabela

e alguns tecidos comerciais sao mostrados na figura [2.11
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Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens da fibra de vidro (MOREIRA, 2009)).

Vantagens Desvatangens

Elevada resisténcia a tracao Modulo de elasticidade reduzido
Baixo custo relativamente as outras fibras Elevada massa especifica
Elevada resisténcia quimica a oxidagao Sensibilidade a abrasao

Boas propriedades de isolamento actstico, | Baixa resisténcia a fadiga
térmico e elétrico
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Figura 2.11: Tecidos de fibra de vidro (MOREIRA| 2009).

2.3.1.2 Fibras de aramida

As fibras poliméricas tém ganhado uma significativa importancia como reforgo de
compdsitos, entre estas as fibras de aramida (LEVY; PARDINI, 2006)). As fibras aramidi-

cas (poli-para-fenileno tereftalamida) sao fibras de origem organica ou sintética, obtidas

por trefilagem de poliamidas aromaticas (benzeno). Sao geralmente designadas pelo
nome comercial de KEVLAR (MOREIRA, 2009) e foram primeiramente desenvolvidas
pela DuPont Co., em 1968 (LEVY; PARDINI, 2006]). A resisténcia mecanica e estabi-

lidade térmica sao muito superiores as correspondentes propriedades de outras fibras

organicas (MOREIRA, 2009). Além de reforgo para compdsitos sdo agasalhos resistentes
ao fogo, filtros de ar quente pneuméticos e cabos (LEVY; PARDINI, 2006). Esta fibras
sao manufaturadas por processos de extrusao a temperaturas de até 200 °C
[PARDINI, 2006).

Algumas vantagens e desvantagens sdo mostradas na tabela [2.3] e um tecido de

fibra de aramida é mostrado na figura [2.12]
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Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens da aramida

Vantagens

Desvatangens

Baixa massa especifica
Elevada resisténcia a tragao
Elevada resisténcia ao impacto
Baixa condutividade elétrica

Elevada resisténcia a abrasao

Baixas resisténcias a compressao
Degradacao lenta sob luz ultravioleta
Elevada absor¢ao de umidade

Custo relativamente elevado

Elevada durabilidade

Excelente comportamento sob tempe-

raturas elevadas de servico

Figura 2.12: Tecido de fibra de aramida . 12010

2.3.1.3 Fibras de Carbono

As fibras carbonicas ou fibras de carbono s@o matérias primas que provém da pi-
rolise de materiais carbondceos que produzem filamentos de alta resisténcia mecanica,
usados para os mais diversos fins, entre estes motores de foguetes e naves espaciais. Du-
rante o século XX foram desenvolvidos diversos materiais fibrosos de carbono e grafite,
que tém desempenhado um papel importante no desenvolvimento tecnolégico humano.
O carbono possui propriedades refratarias excepcionais, sua temperatura de vaporiza-

¢ao chega aos 3.700 °C, e sua resisténcia as modificacoes quimicas e fisicas é bastante

alta em temperaturas relativamente elevadas (ROBERTS, 2008)). Considerando-se a

temperatura de tratamento térmico final, as fibras de carbono podem ser classificadas

em trés tipos:

e Tipo [: temperaturas de tratamento térmico final acima de 2000 °C, sendo asso-

ciada com fibras alto médulo de elasticidade;

e Tipo II: temperatura de tratamento térmico final ao redor de 1500 °C sendo

associada com fibras de alta resisténcia;
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e Tipo III:fibras com tratamento térmico final menor que 1000 °C sendo fibras de
baixo médulo de elasticidade e baixa resisténcia (LEVY; PARDINI, 2006).

As fibras de carbono sao produzidas a partir de precursores organicos que se en-

contram ja em forma de filamentos através das seguintes operagdes (MOREIRA, |2009):

e Oxidagao controlada que consiste numa estabilizacao entre 200 e 300°C simul-
taneamente com estiramento para induzir no material precursor a orientacao

molecular adequada;

e Carbonizagao em atmosfera inerte, normalmente nitrogénio a uma temperatura
entre os 1000 e os 1500°C; ou

e Grafitizagao (s6 as fibras de grafite) a mais de 1800°C, onde sob estiramento o
material é convertido em fibras de alto médulo pela orientagao longitudinal de
planos (LEVY; PARDINI, 2006]).

Na tabela [2.4] sao mostradas as vantagens e desvantagens da fibra de carbono e na
figura se mostra um tecido de fibra de carbono.

Tabela 2.4: Vantagens e desvantagens da fibra de carbono (MOREIRA| 2009)

Vantagens

Desvatangens

Elevada resisténcia a tracao
Elevado médulo de elasticidade
longitudinal

Baixa massa especifica

Elevada condutibilidade elétrica

Elevada estabilidade dimensional

Reduzida resisténcia ao impacto

Elevada condutibilidade térmica

Fratura fragil
Baixa deformacao antes da fra-
tura

Baixa resisténcia a compressao

Baixo coeficiente de dilatacao tér- | Custo elevado
mica

Inércia quimica exceto em ambi-
entes fortemente oxidantes

Boas caracteristicas de amorteci-

mento estrutural

Existem outras fibras que podem ser usadas no reforco de materiais compésitos,
tais como boro, poliéster, polietileno, quartzo, e até mesmo fibras naturais como a juta,
o sisal, o bagago de cana de agicar e o bambu (MOREIRA| 2009)).

Uma fracao volumétrica maior de fibras aumenta a resisténcia e a rigidez do com-

pésito, no entanto, a fracdo volumétrica maxima de fibras é aproximadamente de 80%
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Figura 2.13: Tecido de fibra de carbono (MOREIRA, [2009

(CALLISTER, 2002). Os arranjos unidirecionais das fibras produzem propriedades aniso-

trépicas com resisténcia e rigidez méximas paralelas as fibras. Estas fibras chamam-se
camadas de 0°, indicando que todas as fibras estao alinhadas na diregao do esforgo
aplicado . Uma das caracteristicas tinicas dos materiais compositos é o desenho da
posicao das fibras, para tolerar condigoes diferentes de carga. Podem-se introduzir, por
exemplo, fibras longas e continuas em diferentes dire¢oes com arranjos ortogonais (ca-
madas 0°/90°), obtendo-se boa resisténcia. A figura[2.14 mostra os diferentes arranjos
de fibras no compésito (CALLISTER), 2002).

(N
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Figura 2.14: Arranjos das fibras dentro da matriz

2.3.2 Matriz

A funcao principal da matriz é manter a integridade estrutural do compdsito por

meio de ligagao simultanea com as fibras em virtude de suas caracteristicas coesivas e

adesivas (MENDONCA| [2005)). Além disso, deve manter a coesao das fibras e garantir

as seguintes fungoes:

e Proteger as fibras do meio envolvente;
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e Proteger as fibras do dano durante o manuseamento;
e Distribuir o carregamento pelas fibras; e

e Redistribuir o carregamento pelas fibras resistentes em caso de ruptura.

Os principais requisitos da matriz se apresentam na tabela [2.5]

Tabela 2.5: Propriedades desejaveis para os materiais da matriz (MOREIRA, 2009).

Propriedades Mecanicas | Resisténcia a tragao elevada
Ductilidade

Resisténcia ao corte

Tenacidade

Resisténcia ao impacto

Propriedades Térmicas | Resisténcia a temperaturas extremas

Coeficiente de dilatacao térmica, pro-
ximo da fibra

Baixa condutividade térmica

Propriedades Quimicas | Boa adesao as fibras

Resisténcia a degradagao em ambientes

quimicamente agressivos

Baixa absor¢ao de umidade

Outras propriedades Baixo custo

Solidificacao ou cura rapida

Atualmente, ha uma grande variedade de matrizes disponiveis para a fabricagao
de compdsitos, que podem classificar-se em a) poliméricas; b) ceramicas; ¢) metalicas;
d) carbono. As matrizes poliméricas podem ser originadas a partir de resinas termor-
rigidas e termoplasticas. No ambito dos reforcos estruturais, as resinas termorrigidas
representam a matriz ideal para a confecgao dos compésitos reforcados com fibras,
porque proporcionam, dentre outras propriedades, boa estabilidade térmica, boa resis-
téncia quimica e baixa fluéncia (MENDONCA| 2005)).

A principal diferenga entre as duas categorias das matrizes poliméricas é que a
matriz termoplastica pode ser refundida, enquanto que a matriz termorrigida, apds da
cura, nao poder ser submetida a outra fundicao. Por outro lado, matrizes termorrigidas

conferem melhores propriedades mecénicas aos compdsitos estruturais (BRITO) 2007)).

A resina epdxi € o principal polimero termorrigido para aplicacoes de engenharia de
compositos poliméricos devido a baixa retragao durante a cura, excelente adesao a uma
variedade de superficies, boa estabilidade dimensional, baixa absorcao de umidade, boas

propriedades térmicas e elétricas, excelente resisténcia quimica e a intempéries com alta
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relagao resisténcia/peso (KAW| 2006)).A resisténcia a tragao de sistemas ep6xi curados
variam de 40 a 90 MPa, enquanto o modulo eldstico varia de 2,5 a 6,0 GPa, com a
deformacao de ruptura variando na faixa de 1 a 6% (LEVY; PARDINI, 2006). Algumas

propriedades da matriz polimérica epoxi sao amostradas na tabela

Tabela 2.6: Propriedades tipicas de uma resina epdéxi (PERRUT), 2009))

Propriedades Resina epo6xi

Médulo de elasticidade (GPa) 273,38
Limite de resisténcia (MPa) 35-85
Densidade (g/cm?) 1,38
Temperatura de servigo (°C) 25-85

Temperatura de transigao 7, (°C) 150 — 200
Coeficiente de expansao térmica (107° °C~1) 8-11

Absor¢ao de dgua (24 h%) 0,1

2.3.3 Materiais hibridos com meméria de forma (SMAHC)

Nos ultimos anos, foram realizadas muitas pesquisas sobre materiais compdsitos
hibridos com meméria de forma (Shape Memory Alloy Hybrid Composites - SMAHC).
Destaca-se o estudo de Paine & Rogers (1994) (PAINE; ROGERS, [1994)) sobre dois mé-
todos de aplicagao das SMAs em estruturas SMAHC: o primeiro, com os atuadores
de SMA embutidos na matriz compésita, e o segundo com os elementos com meméria
de forma posicionados a certa distancia do eixo neutro da estrutura. No laboratério
de pesquisas tecnoldgicas da agéncia espacial americana (NASA LaRC), um trabalho
experimental foi desenvolvido sobre estruturas de SMAHC com lamelas de NiTi em-
butidas, bem como um novo modelo termoelastico (TURNER, 2000). Outros trabalhos
realizados por Chaudhry & Rogers (1991) incluem um controle ativo de vibragoes de
vigas de SMAHC.

Os “SMAHC” sao fabricados embutindo os elementos de SMA nas matrizes com-
positas. Como mostra a figura [2.15] esses fios podem ser pré-deformados, para controle
de forma, ou sem deformacao, para controle de rigidez na matriz compoésita (OTSUKA;
WAYMAN| 1998).

Existem poucos relatos sobre o uso deste tipo de compdsito, entretanto muitas
pesquisas ja se encontram em fase de protétipos. A limitacao do uso desses mate-
riais “SMAHC” esta no fato de seu comportamento ciclico térmico nao ser bem co-
nhecido (ZHENG; CUI; SCHROOTEN| 2005)). Porém, as potencialidades desses materiais
“SMAHC” tém despertado interesse especial devido as grandes possibilidades de apli-
cacao (CASTILHO, 2008]).

25



o

—

Figura 2.15: Placa de fios de “SMA” embebido em uma matriz compdsita

Os compdsitos inteligentes devem ser separados dos compdsitos estruturais, pois
a sua aplicacdo priméria nao é estrutural (mais leve, mais rigido ou mais flexivel),
mas sim como um dispositivo de forma variavel, capaz de reagir, de se adaptar a uma
alteracao de temperatura, como os SMAHCs. Sao estruturas capazes de atuar como
sensor, processador e atuador (NASCIMENTO, [2009)).

Algumas aplicagoes dos SMAHCs compreendem dispositivos para atenuar as vi-
bragoes através de uma faixa de freqiiéncia apenas alterando-se a temperatura dos
elementos com memoéria de forma, como o dispositivo apresentado no trabalho de Wil-
liams et al (2002) (WILLIAMS; CHIU; BERNHARD) 2002) citado por Castilho (2008) no
qual a memoria de forma possui a capacidade de alterar sua rigidez de acordo com a
temperatura em que os elementos com memoria se encontram na matriz composita.
Este tipo de dispositivos podem ser usados em amortecedores para estruturas de edi-
ficios. Num caso de tremor de terra seriam 6timos dissipadores de energia junto dos
elementos estruturais de pontes e edificios, sendo capazes de recuperar totalmente ou
parcial mente dos danos infligidos (NASCIMENTO, 2009)

2.3.4 Descricao elastica de um compdsito hibrido

com memdria de forma (SMAHC)

O estudo da micromecanica dos materiais compédsitos esta baseado principalmente
em um caso particular, denominado regra das misturas, uma metodologia de célculo
de propriedades baseada nas proporcoes volumétricas de seus constituintes. E impor-
tante ressaltar que a regra das misturas ¢ adequada somente para certas situagoes.
A densidade de um material compdésito é um exemplo onde a regra das misturas é
aplicada rotineiramente. Caso haja a necessidade de informagoes de propriedades me-
canicas mais precisas, recomenda-se o uso de aproximacoes mais sofisticadas baseadas
na teoria da elasticidade (PERRUT) 2009)).
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2.3.4.1 Analise do SMAHC com disposicao de fibras e fios de
SMA unidirecionais e orientadas a 0° na direcao da ten-

sao aplicada

Por meio de uma anélise micromecanica ¢é possivel obter algumas constantes elas-
ticas, propriedades térmicas, tensoes transversais e analisar o processo de transferéncia
de carga da matriz para a fibra (PERRUT, 2009)), e neste caso, aos fios de SMA embuti-
dos no compésito. Assumindo que as secoes planas deste composito permanecam planas
apos a deformacao e aplicando-se uma forca F na direcao das fibras e dos fios de SMA,
admitindo-se que os componentes estao aderidos perfeitamente e possuem o mesmo
coeficiente de Poisson, entao cada material estara submetido ao mesmo alongamento
longitudinal Al (PERRUT) 2009).

e ———— Matnz
/ \ Compdsita

Fio de SMA

Figura 2.16: Esquema da aplicacao da tensao no compésito hibirido

As propriedades dos SMAHC (com fibras e fios alinhados) tém carater altamente
anisotropico. A analise a seguir considera o comportamento elastico de um compésito
hibrido com SMA, que tem fibras de reforco e fios de SMA dispostos longitudinalmente
o e do mesmo tamanho que a matriz, submetido a uma tensao axial na mesma direcao
das fibras e os fios, conforme esquema da figura (CALLISTER, 2002). Além disso,
a ligacao interfasial, entre as fibras e a matriz, é considerada perfeita, ou seja, as defor-
magoes das fibras, a matriz e os fios sao iguais, numa situagao de isodeformagao (LEVY;
PARDINT, |2006)). Para estas condigoes, a carga total, F,, suportada pelo compdésito pode
ser expressa como a soma das cargas suportadas pelas fibras, F, pela matriz, F), e
Fsya pela liga de SMA, e considerando que a interfase entre a matriz e o fio de SMA

¢ perfeita obtém-se o seguinte:
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FC:Ff+Fm+F5MA (2.1)

Da defini¢ao de tensao, o = %, chega-se a seguinte equacao:

O'CAC :UfAf+UmAm+USMAASMA (2.2)

Onde o¢, 0§, Om, Osaa, Ac, Ap, Ap € Asira, sao respectivamente, a tensao normal

e area transversal do compdsito, fibra, matriz e fios de SMA.

Para obter as fragoes volumétricas das fases fibra &y, matriz , &,,, e os fios de
SMA, &snpra, tendo em conta que a espessura é uniforme e as trés fases tem o mesmo
comprimento e mesma largura, dividem-se todos os termos da equacao pela 4rea

de secao transversal total do compdsito hibrido A., e se obtém:

Ay Am Asma
—o L T 2.3
oc afAC g A OSMA A (2.3)
Sabendo que a fracao volumétrica é dada por & = AtAt -
oc = 0f&s + 0mm + osmasma (2.4)
Da hipétese de isodeformacao do compdsito hibrido, tem-se:
ECc=Ef=&m = ESMA (25)

Onde e, €, €5, € espmasao as deformagoes do compdsito, as fibras, a matriz e a
SMA respectivamente. Dividendo cada termo da equacao 2.4 pela respectiva deforma-

¢ao e considerando que a Lei de Hooke considera que o = ¢F, tem-se:

Ec = Ef&s + Eném + Esmasma (2.6)

Onde Ec, Ef, E,, e Egya sao, respectivamente, os médulos de elasticidade do
composito hibrido, das fibras, da matriz e da SMA embutida. A equacao 2.6, também
conhecida como“Regra das Misturas” para o médulo de elasticidade (CALLISTER), 2002]),
representa o modulo de elasticidade do compdsito para fibras dispostas e alinhadas
longitudinalmente, ou seja, corresponde a média ponderada da fragao volumétrica dos

modulos de elasticidade das fibras e da matriz.
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2.3.4.2 Analise do compdsito com disposicao de fibras de vidro—

E curtas e aleatorias

Segundo Turner (2000), as teorias constitutivas para materiais SMAHC podem ser
desenvolvidas a partir de modelos micro-estruturais de SMA. A matriz é formada por

um material compésito reforgado com fibra de vidro-E e um atuador de SMA (figura

217,

Figura 2.17: Representacao de um elemento de volume SMAHC

No caso do compdésito, aplica-se a teoria classica de laminagao para uma anélise
micromecanica de compoésitos formados por camadas de resina com fibras curtas e
em disposicao aleatoria e uma camada central de fios de SMA. Também, adota-se
pressupostos para o laminado comumente conhecidos como hipéteses de Kirchhoff, que
e sao (MENDONCA/ 2005):

O laminado consiste de laminas perfeitamente coladas, isto é, sem deslizamento

ou descolamento

A camada de resina que é usada para unir as laminas € infinitesimalmente fina e
nao deformavel por cisalhamento. Isso significa que os deslocamentos sao conti-

nuos através das laminas.

O laminado é considerado delgado, em relacao a uma das dimensoes da superficie.

Hipotese das secoes planas: uma linha originalmente reta e perpendicular que

define a geometria da estrutura permanece reta e perpendicular a essa superficie
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quando o laminado for estendido e flexionado.

e Os segmentos normais a superficie de referéncia sao considerados inextensiveis,

isto é, téem comprimentos constantes. Isso significa que £, em qualquer ponto.

As fibras tém, tipicamente, de 20 a 25 mm de comprimento, orientadas de forma
aleatéria. Esta aleatoriedade, entretanto, sé se aplica no plano zy.Ao longo dos planos
transversais 2z e yz (figura ??) é mais freqiiente as fibras se disporem todas parale-
lamente ao plano zy. Isso forma um material isotrépico no plano zy (MENDONCA|
2005)).

Figura 2.18: Modelo para manta de fibra curta aleatoriamente orientadas no plano zy
(MENDONGCA/ 2005)

Considera-se o laminado de espessura H composto por um ntmero infinito de la-
minas, cada uma com uma orientacao distinta, uniforme e continuamente distribuidas
entre 0° e 180°. Se considerarmos que as fibras sao distribuidas aleatoriamente, pode-
mos considerar que existe uma fibra em cada orientacao ao longo da espessura. Assim,
pode-se considerar uma variacao linear para as orientacoes ao longo da espessura da

placa, isto é

0(z) =7+ %Tz (2.7)

Para cada lamina de espessura diferencial, de orientagao 0(z), a rigidez é dada

por:
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Oy Qu Q12 Qs Ex
oy | = | Qu Qxn O Ey (2.8)
Ty Qs1 Qo2 Qss Vay

onde, as componentes da matriz sao dadas por:

Q11 = Q110050 + 2(Q12 + 2Qss) sen0cos?0 + Qqpsen’d,
Qo = Qr15en*0 + 2(Q12 + 2Q¢6)sen?0c0s%0 + Qgacos*0),
Qs = (Q11 + Qo — 2Q12 — Qgs)sen?0cos®d + Qes(send + cos'),

_ 2.9
Q12 = (Q11 + Qo — 4Q¢)s5en>0c0s*0 + Q1(sen’d + cos?d), (2:9)
Q16 = (@11 — Q12 — 2Qg6)senbcos®0 + (Qr2 — Qa2 + 2Qs) sen*Ocosh,
@ = (Qll — Q2 — 2@66)$€n390059 + (le — Q2+ 2@66)36n9003397
A matriz [Q] é chamada matriz de rigidez transformada e dada por:
Q] = (T[T (2.10)

Tendo em conta isto, para cada lamina de espessura diferencial, de orientagao 0(z),

a rigidez é dada por:

Q11 = Q110050 + 2(Q12 + 2Qss) sen0cos?0 + Qqpsen’d,
Q12 = (Q11 + Qoo — 4Q¢6)sen?0cos0 + Q1a(send + cos*d), (2.11)
Qo6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — Qes)sen’0cos*0 + Qes(sen*d + cos*d),

A rigidez extensional do laminado vem de sua prépria definigao a partir da forma

integral dos esforcos:

H/2
A= Qij(0(2)) dz (2.12)

—H/2

Substituindo a equacao [2.11] na equacao [2.12, obtem-se:

Ay = %[36211 +2Q12 + 2Q2 + 4Q¢6)],
A = %[Qn + 6Q12 + Q22 — 4Qs6), (2.13)
Age = %[Qn — 2Q12 + Q22 + 4Q6¢),

Os @i; sao os coeficientes de rigidez de uma lamina diferencial qualquer. Local-

mente, eles sao dados por:
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_ Eq _ v12E, _ ) _
Qll - 171/%2E2/E1’ Q12 - 171/122E'2/E1’ Q22 - 171/f2E2/E1’ Q66 - GlQ (214)

As constantes E7, Fy, G135 e 115 sao tomadas como se a lamina diferencial fosse
uma lamina de fibras continuas. Elas sao aproximadas usando as seguintes férmulas

das teorias de micromecanica:

S
Bu= B [£2)+ =] Ga= G, onde o — 1)
G
W (2.15)
1+2nEV, B L
Vi = vfVy 4+ v (1 = V), By = Ep ((1:§fo))’ onde np = EEET;JFQ;
Em

Conhecidas as propriedades eldsticas da fibra e da matriz, as propriedades da la-
mina de espessura diferencial podem ser calculadas [2.15] para um dado volume relativo
(fracao volumétrica) de fibras {y. Como as fibras tem disposicao aleatéria no plano zy,
entao o laminado é considerado isotrépico nesse plano, assim uma relagao aproximada

para o modulo de elasticidade coplanar da manta é:

Eopbuividro = 3,44 + (28,2 x &;) + (26,1 x &1). (2.16)
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EX-
PERIMENTAL

O desenvolvimento de novos processos de fabricagao de materiais, bem como o
aprimoramento dos modos de projetar estruturas, tem possibilitado a integracao de
atuadores e sensores aos componentes estruturais, dando-lhes capacidades de melhorar
o desempenho como um todo. Nesse contexto, faz-se necessario o desenvolvimento
de processos de fabricacao de SMAHC's para obter bons resultados na consecugao dos

objetivos do presente estudo.

Neste capitulo serao apresentados o modelo usado para a descrigado numérica, os
processos empregados para a fabricacdo dos Corpos de Prova (CP) de SMAHC, e o
planejamento da execucao dos ensaios de tragao quanto a 1" < My e T > Ay. Além
disso, descreve-se a idealizacao e desenvolvimento do dispositivo para o controle da
temperatura nos fios de SMA dos CPs.

O desenvolvimento experimental do projeto foi constituido por duas fases. Na
primeira fase foi projetada a construgao dos moldes para confeccionar os corpos de
prova e um dispositivo de controle de temperatura para o aquecimento dos fios de SMA.

Na segunda fase foram confeccionados os CPs para caracterizagao termomecanica.

3.1 MODELO PARA DESCRICAO DO CORPO
DE PROVA POLIMERICO COM MEMORIA
FORMA

Considera-se neste trabalho um CP com secao transversal como ilustrado na figura
. Ele é constituido de uma camada central de epdxi/fios de SMA, e duas camadas,
uma em cima e uma em baixo, compostas de epoxi e reforcadas com fibras de vidro—E
picotadas dispostas aleatoriamente. Trata-se de um CP simétrico, com disposicao da

camada de fios no plano da linha neutra.

Idealmente, nesta modelagem se considera trés (3) corpos elasticos (molas), que
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}Corpo 1: epoxilvidro-E

}Corpo 2: epOxilvidro-E

Figura 3.1: Corte transversal do CP.

Figura 3.2: Dimensoes consideradas para os corpos elasticos do CP.

representam as laminas que conformam o CP associados em paralelo (JONES| [1999)
mostrados na figura onde dois de eles estao formados por epéxi/vidro-E com
dimensdes b (largura) e t; e to (espessura), respectivamente. O outro estd formado
por epéxi/SMA com largura b e espessura t3 (figura [3.2). A rigidez de cada corpo é
representada por Kj, Ky e K3. Assim, sdo dois (2) corpos iguais de epdxi/vidro-E
envolvendo uma camada de epdxi/fios de SMA. Uma das primeiras hipéteses usada
na teoria de materiais compdsitos é que, eles se comportam de forma eldstica e linear,
entao obedecem a lei de Hooke. Tendo isso em vista, a constante de rigidez se relaciona
com o modulo de elasticidade, F, a area transversal, A, e o comprimento 1til do corpo,
L. Ou seja,

_EBA

K= (3.1)

Considera-se que se tem uma associacao em paralelo de trés corpos elésticos, por-
tanto, a carga total suportada pelo compdsito pode ser expressa como a soma das

cargas suportadas por cada um dos corpos elasticos considerados, assim se obtém:

F=F +F,+ F, (3.2)

Sabendo que a lei de Hooke é dada por: F = K x AL, e substituindo na equacao
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3.2, obtem-se:

Considerando que se os trés corpos elasticos deformam-se um AL igual, entao:

Substituindo a equacao |3.1| na equagao 3.3, obtem-se a seguinte:

EA  EA | EAy  FEsAs
L L L L’

(3.5)

onde, F é o médulo de elasticidade do compdésito hibrido, F,, E; e E3 sao os
modulos de elasticidade do corpo 1, corpo 2 e corpo 3, respectivamente. Idealmente, o

comprimento 1til, L, do corpo é igual, assim a equagao [3.5] fica da seguinte maneira:

EA = (E1A1) + (E2As) + (E343). (3.6)

Tendo em vista a figura [3.2] as dimensoes para cada corpo sao mostradas, onde
t1, ty e t3 sao as espessuras de cada corpo elastico, t é a espessura total do CP e b é a
largura igual para todos os corpos. Assim a area transversal de cada corpo é dada por:
Ay = bty, Ay = bty e A3 = bt e a area transversal total do CP é A = bt. Substituindo
isto na equagdo 3.6 tem-se que:

Desta forma e sabendo que a largura de cada corpo elastico considerado é igual,
chega-se a seguinte equacao:

Et = Ety + Esty + Ests. (3.8)

Da equacao pode-se obter o seguinte resultado:

Eqty + Esty + Ests
p )

E =

(3.9)

Finalmente, da equacao pode-se observar que o médulo de elasticidade do com-
posito hibrido depende diretamente dos modulos de elasticidade de cada um dos corpos
elasticos considerados para a modelagem, além das espessuras dos corpos. Tendo isto
em vista, deve-se conhecer o moédulo de elasticidade de cada corpo eldstico considerado

nesta modelagem.
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Para o caso dos corpos um (1) e dois (2) que contém epdxi/vidro-E usa-se a mo-
delagem proposta por Mendonga (2005), onde considera-se laminas de epéxi reforgadas
por manta de vidro picotada em disposicao aleatéria. Sabendo que os CPs fabricados
tém iguais caracteristicas quanto as mantas de fibra de vidro—E, entao pode-se usar a

seguinte equacao:

Eepseividro = 3,44 + (28,2 x &;) + (26,1 x &;1). (3.10)

O volume de fibra de vidro usado para a fabricacao dos CPs pode-se calcular da
seguinte maneira. Tendo que teoricamente a massa especifica da fibra de vidro é 2,54
g/cm? e a massa média obtida experimentalmente de uma manta com as dimensdes do
CP é de 1,97 g com um desvio padrao de 0,048, ou seja, se considera que 99,7% dos
valores encontram-se a uma distancia da média inferior a trés vezes o desvio padrao a
massa de uma manta de fibra de vidro seria 1,9740,14, além disso sabe-se que foram

n camadas de mantas de fibra de vidro, entao a massa da fibra de vidro é:

My =1,97 x n. (3.11)
Assim o volume da fibra de vidro usada em cada CP pode ser calculado assim:

_ My

v,
Ty

(3.12)
No caso do corpo central, corpo trés (3), que esta formado de epéxi e fios de SMA,
pode-se comecar a andlise do corpo sabendo que o volume total do corpo central do

compdésito estd dado da seguinte forma:

Ves = Visna + Vin, (3.13)

onde V3 é o volume total do corpo trés (3), Vsara é o volume dos fios de NiTi e
Vi € 0 volume da matriz epéxi do corpo central do compdésito hibrido. Assim pode-se

expressar as fragoes volumétricas dos componentes do corpo:

Vema | Vi
1= +—, 3.14
Vs Ve (3.14)
onde, ‘(/fc" ¢ a fracao volumétrica dos fios de SMA no corpo central, £, € Vm‘;'—éz

é a fracao volumétrica da matriz &, no corpo central do compédsito hibrido. Ou seja, a
expressao pode ser entendida como:

1= Espra + & (3.15)
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Entretanto o que se mede diretamente no laboratério é o peso e a massa dos
constituintes, e a seguir calcula-se as fragoes em peso dos mesmos. Uma vez sendo
conhecidos os pesos ou as massas especificas (ou densidades) dos constituintes, pode-se
facilmente obter os volumes dos mesmos (LEVY; PARDINI, 2006).

Considera-se que o corpo possui simetria na camada que contém os fios de SMA,
cuja composicao é uma matriz polimérica epéxi com fios de Ni¢Ti. Primeiramente,
consideram-se as propriedades da camada que tem os fios de SMA embutidos, cujas

dimensoes sao apresentadas na figura [3.3

EEXEXIXIIIXXIIINE

N Pl
,b‘

o |

Figura 3.3: Dimensoes da corpo trés (3), b é a largura do CP e a espessura é d

Onde, b é a largura e d a espessura, considerando a espessura igual ao diametro
do fio de NiTi que é de 1,05 mm. Conhecendo que o volume de um fio de Ni¢T% é dado
por Viir; = L (wd?/4), considerando que o corpo trés (3) pode conter N fios de NiTi,

entao pode-se considerar que o volume total de SMA presente no corpo 3 é dado por:

2L
Venra = NZ T (3.16)

Assim, é possivel observar que o volume da liga com memoria de forma depende do

nimero de fios presentes no CP, N, além da espessura e largura b e d respectivamente.

O volume do corpo 3 pode-se expressar da seguinte maneira, considerando que as

dimensoes sao b (largura),d (espessura) e L (comprimento).

Vg =bxd x L. (3.17)

Tendo que a equagao representa o volume de SMA e com volume do corpo
trés (3) dado na equagao [3.17, pode-se obter a fragdo volumétrica de SMA, assim:

Visnmra
Vs

Esma = (3.18)

Considerando que os fios de SMA no corpo trés (3) estao dispostos unidirecional-
mente na direcao da forca aplicada, assim com a regra das misturas para o corpo 3 a

fracao volumétrica de epoxi é
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’Sepém' =1- <€SMA> . (319)

Com os resultados obtidos experimentalmente para a espessura, t, do CP, pode-se

calcular a fragdo volumétrica global de SMA da seguinte maneira:

wd?

ma 3.20
Abt (3:20)

fSMA =

Utilizando a regra das misturas pode-se calcular o médulo de elasticidade do corpo

3 quando os fios estejam na fase martensita (7' < M) e na fase austenita (7" < Ay):

By = (Esma X Espa—m) + (Eepowi X Eepowi)

(3.21)
Eay = (Esma X Espa—a) + (Eeponi X Eeponi)s

Com a anélise anterior é possivel calcular o moédulo de elasticidade do corpo trés
(3)(figura [3.1]), tanto na fase martensita como na fase austenita.

Sabendo que a equacao [3.9) representa o médulo de elasticidade para o CP, e
que nas equacoes e descrevem-se os modulos de elasticidade para os corpo
considerados na modelagem, substituindo os resultados dos modulos de elasticidade
na equagao [3.9 obtém-se os médulos de elasticidade para o corpo todo, tanto na fase

martensita e austenita dos fios de SMA:

(E‘epo'zif'uidro>< (tfd))+(E1\4 Xd)
EM = t < )
I:Eepézifvid'ro X (tfd):l + (EAC3 X d)
7 .

(3.22)
Ey=

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os fios de SMA utilizados sao de NiT% com 55,50% de Ni e 44,50% de Ti, com
temperatura de formacdo da fase austenitica Ay = 62 °C (dados obtidos do fabri-
cante). Fabricados pela empresa Memory—Metalle GmbH, possuem secgoes circulares

com diametro de 1,05 mm.

3.2.1 Tratamento da liga de SMA

Visando melhorar a aderéncia ao epodxi, foi preciso fazer uma decapagem. De
acordo com Amaro (AMARO, [2006) e Turner (2000) (TURNER) [2000), citado por Casti-

lho (2008), fazer uma decapagem significa remover qualquer camada depositada numa
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superficie metalica - neste caso especifico, a remocao da camada de oxidagao apre-
sentada pela liga NiT% usada neste trabalho. Esta camada , de cor café e isolante
elétrica,foi tirada com uma solucao acida nas seguintes proporcoes de acido fluoridrico
e acido nitrico: 3%HF + 15%HNO3 + 82% H20 (em volume.%), cujo pH esta entre
0 e 1 medido com papel tornassol. O tempo de permanéncia dos fios nessa solucao
foi de 30 a 40 minutos, tempo este foi determinado pela descoloracao do fio de NiTj,
colocando pequenos pedacos e verificando visualmente a intensidade de seu brilho, to-
mando o cuidado de medir o diametro 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.

3.2.2 Corpos de provas—CPs

3.2.2.1 Planejamento da metodologia de fabricacao dos CPs

Segundo a norma da ASTM D3039-08, os CPs devem ter as medidas minimas
apresentadas na tabela [3.1], [3.2] e A figura [3.4 mostra a geometria e as dimensoes
de referéncia para os tabs dos CPs.

!
| Espessuratab= 15

< 38 mm ¥ Bspessura do cormpo

Figura 3.4: Geometria e dimensoes do CP segundo a norma ASTM D3030-08

Tabela 3.1: Dimensoes para CPs em forma de barras (ASTM D3039-08)

Fibras ori- | Largura] Comprimento| Espessura | Comprimento| Espessura

entadas [mm] total [mm)] [mm] do tab [mm] | do tab
[mm)]

0° (angulo) | 15 250 1 56 1,5

90° (angulo) | 25 175 2 25 1,5

Balanceados | 25 250 2,5 — —

simétricos

Aleatério— 25 250 2,5 — —

descontinuo

Uma caracteristica importante dos CP’s s@o as chamadas tabs (protegdes). Porém,

dependendo da configuracao do CP, o mesmo pode ser testado satisfatoriamente sem
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Tabela 3.2: Espessuras recomendadas para CPs refor¢ados com fibras (ASTM D3039-
08)

Tipo de reforco Fibras continuas | Fibras descontinuas
[mm)] [mm)]

Boro 0,508 a 2,53 1,016 a 5,08

Grafite 0,508 a 2,53 1,016 a 5,089

Vidro 0,762 a 3,275 1,523 a 6,55

Tabela 3.3: Requerimentos minimos do corpo segundo a norma ASTM 3039D-08.

Parametro Requerimentos

Forma Secao retangular constante

Comprimento minimo do CP | comprimento da (tab) + 2 vezes a
largura + comprimento da célula

de carga

Espessura do corpo segundo tabela [3.2

tabs (ASTM, [2009). Nao obstante, as tabs sdo recomendadas quando o material ¢é testado
unidirecionalmente até falhar mecanicamente na direcao das fibras. A funcao das tabs

é prevenir que a garra da maquina do teste de tracao danifique o CP.

Segundo a norma da ASTM 3039, as tabs devem ter medidas padrao minimas
recomendadas para a construcao do corpo. As tabs podem ter 38 mm de largura
(minimo), com uma espessura de 1,5 vezes a espessura do corpo e angulo de inclinagao

da tab tem que ser maior que 5° (graus). O comprimento da tab é dado por

Uct
27’

I = (3.23)

Onde, [ é o comprimento da tab, o é a tensao estimada do compdsito, t é a
espessura do CP e 7 é a resisténcia ao corte da cola do corpo ou das tabs (a que seja

menor). Esta relagdo da um valor aproximado do comprimento da tab (ASTM, 2009).

Os CPs e seus respectivos moldes foram desenhados com o software "SOLIDWORKS
2007”, baseando-se nas medidas minimas estabelecidas pela norma ASTM D3039-08.

Os CPs apresentam o comprimento de 265 mm, largura de 31,3 mm e espessura
de 3 mm no comprimento 1til, e o comprimento util do CP é de 140 mm. As tabs
aplicadas como reforcos nas extremidades do CP foram dimensionadas de maneira que
fizessem parte do corpo. As tabs tém 62,70 mm de comprimento, 31,3 mm de largura
e espessura de 4,5 mm, totalizando uma espessura de 12 mm na extremidade dos CPs
como mostra a figura [3.5] Os fios de SMA ficaram na linha neutra do CP.
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Figura 3.5: CP de SMAHC com dimensoes em milimetros.

A concepcao e construcao do molde foram definidas de modo a fornecer facil ma-
nuseio na fabricacao do CP. Assim, foi projetado um molde modular que oferece opcoes
de dimensoes de acordo com as medias padroes do CP. A figura 3.6 apresenta o molde

para o processo de fabricacao dos CPs.

Figura 3.6: Esquema do molde completo para fabricacao de CP de SMAHC.

A base do molde (a fémea), o molde macho e as guias sao de aluminio, as dimensdes
sao apresentadas nas figuras [3.7] e

Nas extremidades da base do molde tém-se blocos guias com oito orificios sime-
tricamente espagados, que servem para confeccionar CPs de nimeros pares e impares
de fios de SMA como ilustra a figura 3.8 Esses guias tém como fungdo posicionar

corretamente os fios de SMA na linha neutra dos CPs.

Numa das extremidades do molde, na base de aco (ver figura [3.9), tem-se um
suporte de fixacao dos fios de SMA. Ele tem forma de cilindro onde se localizam os
parafusos tensores, para obtencao, além de um correto direcionamento, de uma boa
fixagao dos fios de SMA. Na construgao dos CPs este dispositivo tem a fungao de esticar
os fios com uma forga menor a forga da transformacao de fase do fio de SMA. Esta forca
foi controlada e medida com um torquimetro. A forca utilizada para esticar os fios é
necessaria para garantir a sua retilineidade, sem comprometer a estrutura mecanica
dos fios, e foi menor a 5 N. Além disso, os fios de SMA sao de relativa dificuldade no
manuseio e essa tensao é necessaria para garantir que permanecam esticados no plano

da linha neutra até a cura total da resina.
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Figura 3.7: Dimensionamento do molde (dimensées em mm)

3.2.2.2 Processo de Fabricacao dos CPs

O método de fabricacao dos CPs utilizado é o método de impregnagao manual.
Neste método o reforco é aplicado juntamente com a matriz polimérica no estado ligiiido
sobre um molde. Apds a cura da resina a pega é retirada do molde com a forma final

desejada.

Inicialmente, preparam-se os moldes, fémea e macho. O molde fémea é fixado
a base da bancada com parafusos, e igualmente é feito com as guias dos fios. Além
disso, os moldes femea e macho foram untados com uma cera desmoldante POLIEPOXI
marca POLIWAX | assim como as guias. A figura demonstra como foram fixados
o molde fémea e as guias.

Depois, os fios sao banhados em uma solucao acida uma hora antes do inicio da
fabricacao dos CPs. Conforme exposto, os fios, inicialmente, tém uma cor café devido
a presenca de uma camada do 6xido na superficie, depois do banho eles adquirem uma
cor cinza-prateada. Presume-se que, depois do banho 4cido que dura 30 a 40 minutos,
os fios ficam sem O6xido na superficie. A seguir, os fios sao colocados e presos nas

extremidades do molde com parafusos de travamento como se mostra na figura [3.11]
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Figura 3.8: Detalhamento esquematico do bloco-guia de oito fios de SMA (dimensoes

21.30

em mm).

Figura 3.9: Suporte de fixagao dos fios de SMA e o dispositivo de esticamento.

O corte das mantas de fibra de vidro é feito de tal maneira que tenham a mesma
forma do molde. Para a construgao dos CPs para tragao foram utilizadas 6 camadas
para o comprimento total do corpo. No casso das tabs foram empregadas 7 camadas.

Os comprimentos das camadas sao apresentados na tabela [3.4]

Os CPs foram fabricados utilizando-se uma resina epoxi, marca MAXEPOXI e
distribuida por HUNTSMAN. Utilizou-se o adesivo LY 1316 e o endurecedor HY 1208,
que ¢ um sistema de baixa viscosidade, média reatividade, indicado para laminagao de
pecas em geral e para cura a frio. No caso de cura a quente, o endurecedor utilizado
foi adesivo LY 1316 o endurecedor HY 1316 (HUNTSMAN, |). A justificativa para o uso
destes materiais reside justamente no fato que os mesmos apresentam maior resisténcia
as temperaturas de mudanca de fase austenitica da liga NiTi usada neste trabalho,
em torno de 80 °C em cura a frio e em torno de 100 °C para cura a quente. Essa

caracteristica é importante para a realizacao dos ensaios de tracao na fase austenita
dos fios de SMA.
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Figura 3.10: Fixacao do molde fémea e guias.

Tabela 3.4: Medidas das mantas dos CPs.

Camadas Numero de mantas | Medidas [mm)]

Comprimento total do CP 6 260

Tabs 7 40
45
48
51
54
57
60

A preparagao da matriz polimérica é feita depois de saber o peso das mantas de
fibra de vidro, estes pesos sao apresentados na tabela Nesse caso, a relagao entre
as mantas de fibra e a resina é de 1:1, mas, segundo a experiéncia na fabricacdo dos
CPs dentro do laboratoério, as mantas de fibra de vidro necessitam de mais um pouco
de resina epdxi para ficar completamente impregnadas. Além disso, nos primeiros
CPs fabricados evidenciou-se a falta de resina epdxi, entao foi necessario aumentar a
proporcao de resina até alcancar uma relagao apropriada entre a fibra de vidro e resina
epOxi para impregnar completamente a fibra de reforgo, e se obteve uma relacao de
1:1,6 respectivamente. No caso de cura a frio a relagao é 100 pp (partes por peso) de
adesivo LY 1316 e 13 pp de endurecedor HY 1208 ou 25 pp de endurecedor HY 956.
Para o caso de cura a quente a relacao é 100 pp de adesivo LY 1316 com 23 pp de
endurecedor HY 1316.

O adesivo e o endurecedor sao misturados por 3 minutos para correta combinacao
dos componentes da resina. Entretanto, de acordo com o fabricante da resina, o tempo
de gel, isto é, o tempo no qual a resina inicia a sua cura ou vitrificacao é de aproxi-

madamente 15 minutos. Assim, é preciso realizar o preenchimento do molde antes de
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Figura 3.11: Fios, colocados na bancada, presos com parafusos de travamento

Tabela 3.5: Massas das mantas para os CPs fabricados.

Cp Massa das mantas [g]
CPSMAHCl1a 39,5
CPSMAHC1b 38
CPSMAHC2Q 44
CPSMAHC2f 41,5
CPSMAHC3Q 44
CPSMAHC3F 39,5
CPSMAHC4Q 38,5
CPSMAHC4F 37

transcorrer esse tempo. Depois que os fios estao instalados no molde e corretamente
alinhados, basta preenché-lo de resina epdxi com a fibra de vidro (ver figura [3.12)), ca-
mada por camada, impregnando cada camada de fibra com a resina, usando um pincel,

até que a manta de fibra vidro fique oticamente translicida.

Depois de ter a resina e as mantas de fibra de vidro, procede-se a impregnacao das
mantas de fibra com a resina epoéxi e colocacao dentro do molde, camada por camada
como mostra a figura [3.12]

Quando é preenchido o molde com a resina epoxi e a fibra de vidro, busca-se
imprimir pressao sobre o corpo com duas barras de ago, buscando ter uma maior
uniformidade nas dimensoes dos corpos fabricados. O peso destas barras sao de 17,75
Kg e sdo mostrada na figura [3.13] na qual se observam as barras de ago de cor cinza
em cima do molde. Apds deste processo é necessario esperar pelo menos 24 horas para

a cura completa do CP.

Apos a cura o corpo é retirado do molde e pesado. Depois o CP ¢ lixado para
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Figura 3.12: Impregnacao das mantas de fibra de vidro com resina epoxi.

Figura 3.13: Cura do CP.

corrigir imperfeicoes causadas pelo efeito de capilaridade devido a tensao superficial da
resina, obtendo-se, assim, a forma apropriada dos CPs. A figura mostra os CPs

na sua forma final.

3.2.3 Medicao e controle da temperatura nos fios de
SMA

E muito importante fazer um controle da temperatura do fio de SMA, pois suas
propriedades de memoéria de forma dependem dela. Além disso, a resina tem uma
resisténcia muito baixa a altas temperaturas, e aquecer o fio a uma temperatura mais
alta que a temperatura de cura da resina pode gerar amolecimento e separagao da

interface da matriz com o fio de SMA, o que resultaria uma falha mecanica do compdsito
hibrido.

Em outras palavras, o controle de temperatura é necessario por duas razoes. Pri-

meiro, para garantir que a liga de SMA atinja a temperatura de transformacao de
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Figura 3.14: Corpos de prova.

fase. Em segundo lugar, para evitar o aquecimento da matriz a temperaturas que
prejudiquem as suas propriedades mecanicas. Inicialmente fez-se necessario conhe-
cer a temperatura de mudanca de fase dos fios da liga NiTi usada na fabricacao dos
SMAHC:, para fazer o controle e prevencao em relagao a temperatura de cura do com-
pésito epdxi/vidro-E. Tinha-se informacao de uma medicao da variagao da resisténcia
elétrica aumentando a temperatura no fio da liga Ni¢T%7 usada neste trabalho, realizada
numa das pesquisas dentro do laboratorio, e obteve-se a informacao da temperatura
de mudanca de fase da SMA, cuja curva obtida é mostrada na figura Observa-se
que A; e Ay estao em torno de 60 °C, assim esta temperatura de transformacao de fase
coincide com a temperatura fornecida pelo fabricante que é de 62 °C. Mantendo a tem-
peratura do fio acima de 60 °C garante-se que o material estd na fase completamente

austenitica.

Sabendo a temperatura de transformagao de fase, planejou-se uma solucao para

ter um controle na medida da temperatura no CP.

Para fazer os ensaios de tracao dos CPs na fase austenita, é preciso manter a
temperatura do fio até 70 °C, garantindo que a fase existente é austenita durante o
experimento. Um dos aspectos criticos é a temperatura de amolecimento da resina
epdxi: em torno de 80 °C. Desse modo, percebe-se a necessidade de ter um controle da

temperatura.

O sistema projetado é um controle de interrupgao, que modifica o estado de ligagao
da fonte que fornece corrente aos fios de NiT%nos CPs. O controle ¢ feito por meio de um
sensor de temperatura termopar tipo J (ferro-constantan). A juncao de dois metais gera
uma diferenca de potencial elétrico que depende da temperatura, assim esta mudanca

de temperatura transforma-se numa mudanca de voltagem entre os dois terminais do

47



4,50
4,25 ]
4,00
3754 N
3,50
3,25 -]
3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25 -

Resisténcia (£

0,00 +-—+-r-—rrr—rrrr—————T—T—————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Temperatura (°C)

Figura 3.15: Curva de temperatura-resisténcia elétrica de um fio Ni-Ti

termopar e ¢é enviada ao ADC (conversor analégico/digital) do microcontrolador. O
ADC tem uma resolucao maxima de 10 bits, neste caso, vai-se tomar uma resolucao
de 8 bits. Para obter uma leitura real de temperatura deve-se fazer a caracterizacao
do sensor para saber quantas unidades do ADC sao 1 °C e assim ter a funcao de
transferéncia do sensor e colocar a fun¢ao programada no microcontrolador (ver anexo
).

O microcontrolador, por sua vez, tem a funcao de chavear a fonte que fornece a
corrente aos fios enviando sinais ao relé, que é um dispositivo eletromecanico encarre-
gado de chavear a fonte. Uma das caracteristicas importantes deste sistema é manter
a temperatura do fio acima da temperatura de transicao de fase e abaixo da tempera-
tura de amolecimento do epdxi, assim o microcontrolador é programado para manter
a temperatura numa faixa entre 68 e 70 °C (ver anexo [A). A figura apresenta um

esquema geral do sistema para o controle da temperatura.

Portanto, a solucao alcancada precisa dos seguintes materiais para fazer o controle:

e Termopar
e Microcontrolador PIC 18F452

e Relé

48



LCD

Tazrrjrer atura: - . FIC =
70¢ 18F452 ‘

[ReLe |—{ FONTE |—

FIO
Mi-Ti

Figura 3.16: Esquema do circuito para o controle ON-OFF da fonte.

3.2.3.1 Descricao dos Componentes

Sensor de Temperatura: Termopar

As decisoes para a selecao de materiais para aplicagbes em ambientes com al-
tas temperaturas, mudanca de temperaturas ou gradientes térmicos requerem que o
engenheiro tenha um conhecimento especial dos componentes e das caracteristicas tér-
micas dos materiais que compoem estes instrumentos. Os termopares sao sensores de
obtencao e utilizacao muito faceis, e seu custo é baixo. Além disso, tém uma vasta
aplicacao na ciéncia e industria. A selecao do tipo ideal de termopar baseia-se na faixa

de temperatura de aplicagao, o ambiente externo, a vida 1til, a exatidao e o custo.

Os termopares comerciais sao designados pelas letras T, E, J, K, R. Elas identifi-
cam e classificam os materiais de que sao fabricados e especificam geralmente por sua
sensibilidade ou coeficiente térmico (mV/°C). Os termopares tipo E, J, K e T sao de
base metalica e tém uma faixa de trabalho até 1000 °C. Os tipos S, R e B se chamam
termopares nobres por ter platina como elemento béasico e tém uma faixa de trabalho
até 2000 °C (THERMOMAX] |). Alguns das caracteristicas dos termopares mais comuns
sao mostrados na tabela

Microcontrolador PIC 18F452 Microchip

Os PIC (PICmicro) sao uma familia de microcontroladores fabricados pela Micro-
chip Technology, que processam dados de 8 bits e de 16 bits, mais recentemente 32,
com extensa variedade de modelos e periféricos internos, com arquitetura Harvard e
conjunto de instrugoes RISC (conjuntos de 35 instrugoes e de 76 instrugoes), com recur-
sos de programacao por Memoria flash, EEPROM e OTP. Os microcontroladores PIC

tém familias com nucleos de processamento de 12 bits, 14 bits e 16 bits e trabalham em
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Tabela 3.6: Descricao de diferentes tipos de termopares usados usualmente (THERMO-
MAX, |).

Tipo Pino positivo | Pino negativo | Faixa de | forga eletro-
medigao motriz [mV]
[°C]
T (Cu- | Cu 100% Cu 55%, Ni 45% | -270-400 -6,258-20,872
Constantan)
J (Fe— | Fe 99,5% Cu 55%, Nid5% | -210-760 -8,096-42,919
Constantan)
E (Cr— | Ni 90%, Cr 10% | Cu 55%, Ni 45% | -270-1000 -9,835-76,373
Constantan)
K (Cr— | Ni90%, Cr 10% | Ni 95%, Mn 2%, | -270-1200 -6,458-48,838
Constantan) Si 1%, Al 2%
N (Nicrosil- | Ni  84,4%, Cr | Ni 9545% Si | -270-1300 -4,345-47,513
Nisil) 142%, Si 1,4% | 4,40%, Mg
0,15%
S (Pt) 90%, Rh 10% Pt 100% -50-1768 -0,236-18,693
R (Pt) 87%, Rh 13% Pt 100% -50-1768 -0,226-21,101
B (Pt) 70,4%, Rh 29,6% | Pt 93,9%, Rh | 0-1820 0,000-13820
6,1%

velocidades de 0kHz (ou DC) a 48MHz, usando ciclo de instrugao minimo de 4 periodos
de clock, o que permite uma velocidade de no méximo 10 MIPS (TECHNOLOGY], 2002]).

Os PICs podem ser programados em linguagem mnemonica (assembler) ou usando-
se compiladores de linguagem de alto nivel (Pascal, C, Basic) que geram um c6digo
em formato hexadecimal (Intel Hex format ou linguagem de méquina) que sao usados
para serem gravados na memoria de programa desses microcontroladores. Para tal
procedimento, utiliza-se um hardware especial (gravador) acoplado a um PC. (com um
PIC é possivel rodar pequenos programas de computadores gravados neles). PICs com
meméria FLASH sao altamente flexiveis na fase de desenvolvimento pois permitem
uma rapida alteragao do codigo de programa. Como ferramentas de desenvolvimento,
encontram-se disponiveis: gravadores, depuradores, emuladores, placas de prototipos,
etc (TECHNOLOGY], [2002)).

O PIC 18F452 é um modelo de microcontrolador PIC da familia de 16 bits de
nucleo de processamento, apesar de ainda lidar com dados de 8 bits. A vantagem dessa
familia de PICs é que eles possuem mais instrugoes em cédigo de maquina (75 contra
35 da série 16F) que é otimizada para ser usada com compiladores de linguagem C e

memoria linear (ao contrario dos irmaos menores que possuem memoéria dividida em
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bancos de meméria). A sua velocidade de processamento também é maior, na maioria
até 10 MIPS (a 40MHz de clock) com alimentagao entre 2 e 5,5V. O seu encapsulamento
DIP consiste em 40 pinos (TECHNOLOGY), 2002).

Esse modelo possui 32k bytes (16k instrugoes) de memdria de programa flash,
1536 bytes de meméria RAM e 256 bytes de memoria eeprom. Os principais periféricos

Internos sao:

e 8 canais para conversao A/D a 10 bits

AUSART (addressable universal synchronous assynchronous receiver transmitter)

com suporte para RS485

e MSSP (master synchronous serial port) para SPI e 12C

PSP (parallel slave port)

4 timers (3 de 16 bits e 1 de 8 bits)

2 modulos CCP (capture compare PWM)

O PIC18F452 é o modelo de uso geral da familia 18F de microcontroladores PIC
(TECHNOLOGY}, [2002). Na figura [3.17]se amostra a configragao e distribugao dos pinos
do microcontrolador 18F452.

WMCLRNVee —[ 1 40 [ =~— REIPGD
RAVAN! =—s=[}3 38 [] =—= RBSPGM
RAZANZVREF- «—e[] 4 37 ] =—= FE4
RANANIVREF* a1 5 35 [] =—e RBACCPZ
RAATOCK! «—s 16 35 [] «— RB2ANT2
RASANABSLVON =—(7 . 34[T=—= RBINTI
REQRDANG =—=[] & 3 w 33 [ =—= RBOANTD
REVWRANG =—=[j8 ¥ =  n<+—Wo
REMCSIANT =—e[] 10 @ o [ =—Vas
Voo—eQ1l § 5 30 [J =—= ROTIPSFT
- p— ) T o 24 [1 =— RDGPSPH
OSCUCLK] —e] 13 28 [] =— RDGPSPS
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Figura 3.17: Configuracao dos pinos do PIC 18F452 (TECHNOLOGY, 2002).

Compensador do Ponto Frio: AD594AQ)

Partindo do principio que o termopar tem uma resposta linear como esta descrito
na folha do fabricante (figura |3.18)), e sabendo que sua saida é muito pequena (tabela
3.6) para ser percebida pelo microcontrolador, se ligou num amplificador de instru-

mentacao, especial para este tipo de sensor de temperatura. O integrado AD594AQ é
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desenhado especialmente para trabalhar com um Termopar tipo J, sendo um amplifi-

cador para termopares com compensacao por cruze em frio (DEVICES, 1999).
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Figura 3.18: Comportamento dos termopares em sua faixa linear (THERMOMAX), b

O integrado AD594AQ combina um ponto de referéncia em frio com um ampli-
ficador pré-calibrado para produzir uma saida de 10 mV/°C diretamente do sinal do
Termopar. Este integrado pode ser usado como um amplificador linear-compensador
ou como um controlador de ponto de partida (“setpoint”). O AD594 estd pré-calibrado
para igualar as caracteristicas de um Termopar tipo J. Na figura se mostra o
diagrama do circuito integrado AD594 (DEVICES, |1999)

=IN  -ALM +ALM W+ COMP VO FB
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Vid—| ICE
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Figura 3.19: Diagrama do circuito integrado AD594 (DEVICES, |1999).
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Figura 3.20: Conexao basica do AD594, em operacgao de alimentacao simples ,

1999).

O uso de uma fonte que fornega cinco (5) volts e a conexao do integrado como se
mostra na figura proverao uma saida 10 mV/°C, para o Termopar tipo J desde 0
°C até 300 °C.

Até aqui foram expostos os materiais e metodologia formulada para a fabricacao
dos SMAHC' e a concepcao e desenvolvimento do controle da temperatura para os
ensaios de tracao, tendo como resultado a montagem mostrada na figura [3.21] Na
figura3.22] é mostrado um esquema do circuito implementado no desenvolvimento do

controle de temperatura. O circuito foi desenvolvido e simulado em PROTEUS.

Figura 3.21: Dispositivo para controle da temperatura do fio de SMA.

3.2.4 Ensaios de Tracao

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tragao utilizando-se uma ma-
quina servo-hidraulica MTS-810 (Material Test System), com forca trativa maxima de
100 kN. De acordo com o fabricante, a maquina possui uma incerteza de cerca de 1%,
para cargas acima de 1 KN. Os dados experimentais foram coletados com a ajuda do

programa Station Manager.
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Figura 3.22: Diagrama esquematico do sistema de controle de temperatura para os fios
de SMA simulado em PROTEUS.

A figura 4.1 mostra um detalhe da garra de pressao do modelo 647 Hydraulic
Wedge Grip. A maquina de tracao foi regulada para velocidade de deslocamento axial
constante e igual a 1 mm/min. A pressdo nas garras foi medida fazendo um teste
destrutivo das tabs de um CP (figura [3.23). O primeiro CP a ser testado foi fabricado
com fios de arame experimental, a fungao deste CP foi simplesmente saber quais eram

os parametros a serem considerados para os ensaios de tracao dos SMAHCs.

Figura 3.23: Teste da pressao da garra na tab dos CPs.

Um dos parametros criticos era a pressao que devia ter a garra do MTS para
assegurar a imobilidade do CP durante o teste. A solucao encontrada foi colocar as
tabs do CP dentro da garra e ir aumentando a pressao da garra até o ponto em que a

tab era destruida pela pressao.

Como resultado, percebeu-se que a pressao adequada para a tab foi 7 MPa, embora
o teste realizado abrangeu um amplo espectro, aumentando gradativamente a pressao

da garra desde 3,5 MPa até 14 MPa. Observou-se que depois de 7 MPa a tab comecava
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falhar, produzindo um ruido. Quando a pressao aplicada era de 10 MPa, o compésito
amolecia e falhava (figura [3.23)). Além disso, buscava-se ter uma pressdo maxima de
referéncia para colocar os CP na maquina de teste de tragao sem ter escorregamento

do CP, dado que este parametro afetava a resposta do teste.

Para realizar o ensaio na fase austenitica (7' > Ay ), o aquecimento do fio de NiT
foi feito por meio do efeito Joule, utilizando uma fonte de tensao de 16V e 0.7A. Para os
CPs compostos de mais de um fio, foi realizada uma ligacao em série, para garantir que
a corrente atravessasse todos os fios. A figura [3.24] mostra a forma da ligagao dos fios
de SMA num corpo de prova. Foram usados conectores metélicos para ter conducao de
corrente por todos os fios embutidos nos corpos de prova. O isolamento elétrico dos fios
de SMA foi feito aproveitando as propriedades isolantes do epdxi, além de conectores
com recobrimentos plasticos para os bornes da fonte que fornece a corrente. Ademais

os fios foram recobertos com fita isolante para ter uma isolacao perfeita dos fios.

Figura 3.24: Forma da ligagdo nos fios de SMA nos corpos de prova para testes de

tracao na fase austenita, 7' > Ay.

O dispositivo para o controle da temperatura foi ligado ao corpo como se demonstra

| Dispositiva
de controle
Fonte DO
AN
Relé L |

Corpo de prova

na figura [3.25

Termopar

Figura 3.25: Esquema de ligacao em série dos fios de SMA de um CP para o controle

de temperatura.

Foram realizados ensaios com os CPs com fragoes volumétricas de SMA variando
de 0% até 6,03%, ou seja, de 0 até 8 fios de SMA. Os CPs foram divididos em quatro
grupos em funcao do nimero de fios embebidos no CP, da seguinte maneira: 0, 2, 4 e
8 fios de SMA, com um CP para T' > A e outro para T' < Mj.
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3.2.5 Caracterizacoes 6ticas

Para se avaliar interface fio SMA/matriz compdsito foi realizada uma caracteriza-

¢ao Gtica usando o microscopio Optico BX-51 da Olympus.

Inicialmente, foi necessario cortar o CP de uma forma transversal para ter uma

vista interna das fronteiras metal-polimero da parte média do corpo de prova.

Na figura ¢ mostrado o processo de construcao de amostras para fazer a ca-
racterizagao 6tica do material. Para fazer isto foi utilizada uma prensa de embutimento
marca PANTEC e modelo PANPRESS 30. O equipamento de embutimento trabalha
com resinas termofixas - neste caso, se usa a baquelite para construir as amostras. Este
equipamento tem um sistema de aquecimento com tempo ajustavel para fabricar a ma-
triz que contém a amostra. A baquelite é uma resina sintética, quimicamente estével e

resistente ao calor, de cor preta e em forma de pd, e facilmente moldavel com calor.

Figura 3.26: Etapas da construgao das amostras para caracterizagao dtica: (a) equipa-
mento de embutimento; (b) baquelite; (¢) matriz da baquelite moldada no equipamento

de embutimento; (d) Amostras aprontas.
As amostras foram analisadas no microscépio ()ptico BX-51 da Olympus, com um

aumento de 10x, com uma lente objetiva 5x, e processadas com o software de aquisicao

e processamento de imagens Image Pro, conforme observado na figura [3.27]
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Figura 3.27: Microscopio OLYMPUS BX-51.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados obtidos no desenvol-

vimento do projeto, considerando as etapas:

e Fabricagao dos corpos de prova (CPs);
e Projeto do sistema de controle da temperatura dos fios de Niquel-Titanio (NiT%);

o Testes dos CPs na fase martensita e na fase austenita dos fios.

4.1 PROJETO DO MOLDE E FABRICACAO DOS
CORPOS DE PROVA

O dimensionamento e projeto do molde se basearam na norma ASTM D3039-08,
de metodologia para testes de propriedades de tracao de materiais compédsitos de matriz
polimérica. Para obter CPs de acordo com as especificidades requeridas pela norma,
e ter controle de alguns parametros relevantes nos ensaios de tragao dos CPs no MTS

(Mechanical Testing System) , foi necessario projetar cuidadosamente os moldes.

Uma das caracteristicas importantes dos CPs para os ensaios de tragao sao as tabs,
fundamentais para proteger e evitar que os CPs escorreguem na maquina durante o
teste. Isso foi demonstrado nos primeiros ensaios no MTS com os CPs fabricados. Os
resultados destes testes deram pistas de quais alteragoes seriam necessarias, em termos
das dimensoes dos moldes, evoluindo para os moldes definitivos para a fabricacao dos
corpos de prova. Na figura observa-se a evolucao dos moldes, e nas figuras
e se apresentam, respectivamente, o primeiro molde projetado, e a evolugao dos
moldes e a forma final do molde para fabricacao dos CPs.

A partir do desenvolvimento do molde definitivo, foram fabricados os corpos com
diferentes fragoes volumétricas de SMA. Os resultados obtidos na forma dos CPs sao

mostrados na figura[4.2] bem como uma comparacao entre os CPs feitos com o primeiro

molde (figura [4.2(a))) e com o molde evoluido (figura [4.2(b))).
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(a) Moldes macho e fémea iniciais (b) Moldes macho e fémea finais

Figura 4.1: Evolucao dos moldes para a fabricagao dos corpos de prova

(a) CPs fabricados com o molde inicial (b) CPs com o molde evoluido

Figura 4.2: Corpos de prova fabricados

Na tabela [4.1] sao listados todos os CPs fabricados no laboratério para os ensaios
de tragao.

Tabela 4.1: Informacao dos CPs fabricados no laboratério.

Nome do CP Numero de | Quantidade de
fios CPs produzidos

CP-SMAHCI1 0 2

CP-SMAHC2 2 2

CP-SMAHCS3 4 2

CP-SMAHC4 8 2

Os CPs fabricados com os moldes desenhados e desenvolvidos foram medidos para
ter certeza das dimensoes, nas tabelas [1.2] [4.3] [4.3] e [£.4] pode-se observar as dimensoes
dos CPs fabricados e suas desviagoes padroes.
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Tabela 4.2: Espessura do comprimento ttil dos CPs fabricados e testados no laboratoé-

rio.

Nome do CP Dimensoes
Espessura média | Desvio
do comprimento | Padrao
itil [mm]

CP-SMAHCla | 3,88 0,15

CP-SMAHCI1b | 3,75 0,41

CP-SMAHC2F | 4,68 0,23

CP-SMAHC2Q | 4,96 0,06

CP-SMAHCSF | 4,53 0,17

CP-SMAHC3Q | 4,60 0,25

CP-SMAHCA4F | 3,19 0,07

CP-SMAHC4Q | 3,88 0,03

Tabela 4.3: Comprimento ttil dos CPs fabricados e testados no laboratério.

Nome do CP Dimensoes
Comprimento 1til | Desvio
médio [mm] Padrao

CP-SMAHCla | 141,28 0,77

CP-SMAHCI1b | 141,50 0,24

CP-SMAHC2F | 143,25 0,23

CP-SMAHC2Q | 142,54 0,24

CP-SMAHCS3F | 143,52 0,33

CP-SMAHC3Q | 142,54 0,24

CP-SMAHCAF | 1422 0,13

CP-SMAHC4Q | 140,82 0,50

4.2 CONTROLE DA TEMPERATURA DOS FIOS
DE SMA

Nesta fase do projeto, buscou-se uma solucao simples para o controle da tempera-
tura dos fios de SMA dos CPs na fase austenita embebidos no compdsito. Inicialmente
utilizou-se um termopar, tipo J, ferro-constantan, marca THERMO, obtendo-se uma
curva de caracterizagao como se mostra na figura[d.3] A caracterizagao do termopar na
saida do amplificador AD594 demonstrou que ele tem um comportamento linear, o que

ja era esperado posto que geralmente (e conforme consta na figura|3.17)) os termopares
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Tabela 4.4: Espessura dos tabs dos CPs fabricados e testados no laboratério.

Nome do CP Dimensoes

Espessura mé- | Desvio | Espessura mé- | Desvio

dia tab 1 [mm] | Padrao | dia tab 2 [mm] | Padrao
CP-SMAHCla | 12,68 0,11 13,32 0,15
CP-SMAHC1b | 13,73 0,23 12,10 0,06
CP-SMAHC2F | 13,85 0,15 15,02 0,23
CP-SMAHC2Q | 14,59 0,14 15,08 0,07
CP-SMAHC3F | 13,99 0,09 14,75 0,12
CP-SMAHC3Q | 13,63 0,27 15,21 0,08
CP-SMAHC4F | 13,84 0,13 13,80 0,09
CP-SMAHC4Q | 12,33 0,07 12,45 0,08

tipo J sao lineares em até uma faixa de 0-700 C. Os dados obtidos de sua caracterizacao

sao apresentados na tabela e sua reta de regressao linear na figura 4.3
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Figura 4.3: Curva de caracterizacao do termopar na saida do amplificador AD594.

E importante testar a saida do termopar para conhecer seu comportamento quando
a temperatura aumenta. Segundo o fabricante do amplificador AD594, o comporta-
mento previsto seria de um aumento de 10 mV/°C. Contudo, na caracterizagdo se
obteve um aumento de 10,03402 mV /°C, ou seja, uma margem de erro de 0,34%. Além
disso, o termopar tem uma taxa de deslocamento quando a sua temperatura é de 0 °C
(“offset”), que é de 34 mV. Estes parametros permitem obter a fun¢ao que relaciona a
grandeza de entrada, temperatura, e a grandeza de saida, voltagem, que representa a

funcao de transferéncia do termopar e esta dada pela equagao 4.1.
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Tabela 4.5: Equacao de regressao linear da caracterizagao do termopar

Equacao: Voyr = a+mT Ajuste quadratico: 0,99982
Inclinagdo m /mV/°CJ 10,03402
Ordenada a origem a /mV] 34

. VOUT — 34mV

~10,034mV/°C” (4.1)
A saida do amplificador AD594 foi ligada diretamente ao microcontrolador PIC18F452,

enquanto a entrada continha um conversor anélogo digital “ADC” (analogic/digital

converter). E necessdrio observar a resposta do “ADC” a mudanca da temperatura

do termopar. Se o termopar é linear, se prevé que a resposta do “ADC” também seja

linear. A figura[4.4 mostra os dados tomados da leitura do “ADC” do microcontrolador,

e na tabela sao apresentados os dados obtidos da regressao linear das leituras do

conversor analdgico digital. A reta obtida tem uma inclinagdo de 2,15615 (unidades de

ADC)/°C e uma ordenada a origem de 6,67587 unidades de ADC.

Tabela 4.6: Equagao da leitura de ADC

Equacao: Voyr = a+mT Ajuste quadratico: 0,99933
Inclinagao m [ADC/°C] 2,1745
Ordenada a origem a [ADC] |6

Com os dados obtidos da caracterizagao do termopar e do “ADC” do microcontro-
lador tem-se que a funcao de transferéncia que relaciona a entrada e saida do dispositivo

¢ da forma da equagao 4.2.

_ ADC -6
- 2,1745ADC/°C

(4.2)

Esta funcao é programada dentro do microcontrolador (Anexo |A]) para obter uma
leitura da temperatura do sistema quando o fio fosse aquecido pela corrente fornecida
pela fonte.

4.3 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

O primeiro passo para a caracterizacao dos CPs foi o cédlculo das fragoes volu-
métricas tanto da SMA como da fibra de vidro para cada um dos corpos fabricados,
conforme demonstrado na tabela .71 As massas de SMA e fibra de vidro medidos

durante a fabricacao destes corpos no laboratério depois estudou-se do comportamento
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Figura 4.4: Curva de resposta do conversor analdgico-digital do PIC na entrada do

sinal do termopar

tensao—deformagao do fio NiT% que seria empregado para a confeccao dos corpos. A
seguir, pesquisou-se o comportamento tensao-deformacao dos CPs com fragoes volu-

métricas variando de 0 até 6,93%, conforme exposto na tabela [4.7]

Para o célculo da fragao volumétrica de SMA e fibra de vidro utilizou-se as equagoes
da subsecao 3.1. Com as equagoes e 3.12] pode-se calcular o volume de fibra de
vidro usado para a fabricacao de cada CP conhecendo que o ntimero de mantas é de
6 e que cada uma pesa 1,97 g em média, assim, e sabendo que o volume de cada CP
estd dado por: Vo = btL (b, t, L sdo as dimensoes do CP apresentadas nas tabelas
, , e pode-se calcular a fracao volumétrica de fibra de vidro dada por:
&r = V¢ /Vep, obtendo as fragdes volumétricas de fibra de vidro mostradas na tabela .
Entretanto com a equagao m pode-se obter as fra¢oes volumétricas de SMA.(tabela
7).

Para os corpos de prova, os ensaios foram realizados tanto com os fios de SMA
na fase completamente martensitica (ensaio a frio 7" = Ti,, < My), como na fase
completamente austenitica (ensaio a quente 7' = 70°C' > Ay). Os ensaios foram
realizados a uma taxa de deslocamento de 1,0 mm/min e a pressao de fixacdo na
garra do M TS dos CPs foi de cinco (5) MPa. Enfatiza-se que a deformagao total (ou
deformagao méaxima) aqui considerada se refere ao valor da deformagao no momento da
ruptura, e portanto, inclui a deformagao elastica. Além dos testes de tracao foi realizada
uma caracterizacao ética no microscopio do laboratério para observar a interface entre
o composito e o fio de niquel-titanio. Usou-se uma lente de 50 vezes de aumento, para

observar um corte transversal do CP.
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Tabela 4.7: Fragoes volumétricas de SMA e fibra de vidro dos CPs

CP Massa | Fracao volumétrica | Fracao volumétrica de
de SMA | de SMA [%] fibra de vidro [%]
CP-SMAHC1a | 0 0 27,12
CP-SMAHC1b | 0 0 28,01
CP-SMAHC2F | 5 1,17 22,17
CP-SMAHC2Q | 5,5 1,11 21,02
CP-SMAHCSF | 10,5 2,44 22,86
CP-SMAHC3Q | 10 2,40 22,67
CP-SMAHCA4F | 20,5 6,93 32,75
CP-SMAHC4Q | 20,5 5,70 27,21

4.3.1 Testes de tracao

4.3.1.1 Propriedades Mecanicas do fio N¢T%

Conforme exposto anteriormente, foi realizado um primeiro ensaio com um fio da
liga NiTi na fase martensita (' < My, T = T,) para conhecer experimentalmente
as propriedades mecanicas deste material. Os dados sao apresentados na tabela [4.9] e

suas curvas de tensao e deformacao sao mostradas na figura [4.5]

A maquina do teste, o MTS-810, faz a medicao do alongamento do corpo e da
forga aplicada uniaxialmente, e com as dimensoes do fio (didmetro e comprimento 1til)

a deformacao aplicada (¢) é dada pela férmula:

AL L—1Lg
—-— = 4.
== (4.3

E =

onde Ly é comprimento 1util do corpo medido antes do teste, L. é o dado obtido do

teste. Quanto a tensao aplicada (o), tem-se que:

o= (4.4)

onde F'é a forca fornecida pela méquina de teste (MTYS), e A é a drea transversal do

fio, considerando que o fio ¢ um cilindro com base um circulo de drea, A = 7r?. Tendo
os dados de tensao e deformacao obtidos com as equagoes e [4.4] foram inseridos
numa planilha ORIGIN para construir o grafico de tensao—deformagao. A secao linear
do grafico corresponde a deformagao elastica, para a qual é feito uma linearizacao por
meio do método dos minimos quadrados, de modo a encontrar a inclinacao da reta,

posto que esta corresponde ao mdédulo de elasticidade do material. Tal procedimento
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foi seguido em cada um dos ensaios feitos nos CPs usados neste trabalho. Estes dados

obtidos sao mostrados na tabela [£.91

Ja para saber as propriedades mecanicas dos fios de SMA que foram usados neste
trabalho, foram feitos dois testes com fios de NiTi (CP-SMA1 e CP-SMA2) , com o

intuito de descobrir suas propriedades mecanicas em 7' < M. Os CPs testados tem as

caracteristicas mostradas na tabela [4.8]

Tabela 4.8: Dimensoes dos CPs para o ensaio de tragao dos fios de SMA.

Cp Comprimento | Diametro [mm]
incial Ly[mm)]
CP-SMA1 | 138,45 1,05
CP-SMA2 | 141,0 1,05

Para o CP-SMA1 se apresentam os dados obtidos da curva tensao deformacao

(figura na tabela [4.9]

Tensdo (MPa)

800 4

700 +

600 —

500 +

400

300 +

200

100

0

L B e S e S BN B e M H e S e S e S S e e e
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Deformagao (%)

Figura 4.5: Curva tensao-deformacao do fio niquel-titanio na fase martensita, T = 25

°C do CP-SMAL.

Tabela 4.9: Dados experimentais dos fios NiT7 do CP-SMA1.

Temperatura Tensao ma- | Deformacao Médulo de Elastici-
do fio xima (MPa) maxima (%) dade (GPa)

T = 25°C' Fase | 760,88 8,76 22,782

Martensita

Para confirmar os dados obtidos para o primeiro CP do fio NiT%, fez-se um segundo

ensaio em condigoes aproximadamente iguais do CP-SMA1. As propriedades obtidas
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sdo mostradas na tabela [£.10] e sua curva tensao-deformagao é a figura [4.6]

Tabela 4.10: Dados experimentais dos fios NiTi do CP-SMA2.

Temperatura Tensao ma- | Deformacgao Moédulo de
do fio xima (MPa) maxima (%) Elasticidade
(GPa)

T = 25°C Fase | 674,89 8,16 20,035
Martensita
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Figura 4.6: Curva tensao-deformacao do fio niquel-titanio na fase martensita, T = 25
°C do CP-SMA2.

As médias dos dados das propriedades mecanicas obtidas dos ensaios dos fios de
SMA sao apresentadas na tabela [4.11]

Para obter dados sobre as propriedades do fio de SMA na fase austenita se realizou
um ensaio na MTS. O problema principal foi o isolamento elétrico do fio da garra da
maquina de teste, para o qual a solucgao foi colocar fibra de vidro e epdxi nos extremos
da garra de modo a isolar eletricamente o fio da garra. A curva de tensao—deformacao
do fio de SMA na fase austenita é mostrada na figura [4.7] Pode-se observar no gréfico
que nao foi possivel ter uma curva tensao-deformacao apropriada para o ensaio, devido
ao fato que nao se conseguiu evitar que o fio escorregasse na maquina. Mas deu para ter
uma faixa linear de deformacgao no inicio da curva, obtendo-se uma estimativa (linha
vermelha) do médulo de elasticidade. A estimativa do médulo de elasticidade foi feita

sabendo um ponto especifico e calcular a inclinagao com a seguinte equagao:
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Tabela 4.11: Propriedades mecanicas médias dos fios de N¢T.

Temperatura | Tensao mé- | Deformacgao Moédulo de
do fio dia maxima | média maxima | Elasticidade
(MPa) (%) médio (GPa)
T = 25°C' Fase | 717,885 8,46 21,40
Martensita
Yi—Y
me (4.5)

Como a curva tem origem no ponto zero, a inclinacao calculada é:

~124,8595

= 2250090 4.
m = G ooagra — 16:091GPa (4.6)

O valor estimado é de 46,694 GPa para o fio de NiT% na fase austenita.
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Figura 4.7: Curva tensao-deformacao do fio niquel-titanio na fase austenita, T=69 °C
do CP-SMA2.
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Tabela 4.12: Modulo de elasticidade do fio de NiT% na fase austenita.

Temperatura do fio | Médulo de Elasticidade (GPa)
T = 69°C Fase Austenita 46,694

4.3.1.2 Testes de Tracao dos Corpos de Prova sem fio de SMA
- CP-SMAHC1

Com os CPs manufaturados a partir dos moldes descritos no inicio deste capitulo,
foram realizados testes com vistas ao controle dos parametros incidentes no teste de
tragao com o MTS. Um desses parametros importantes é a pressao necessaria na garra
para segurar o corpo de prova. Tendo certeza que a pressao maxima na garra da MTS
que a matriz polimérica refor¢cada com fibra de vidro agiientou, esta na faixa de 7 até
14 MPa, considerou-se que a pressao mais apropriada para asegurar os CPs na MTS
era de 5 MPa. Uma vez tendo o conhecimento dos parametros para trabalhar na MTS,

procedeu-se a realizar os testes dos CPs.

Como forma de conhecer o modulo de elasticidade do material compédsito, foram
fabricadas CPs sem fios de SMA, para teste na MTS. Este principio de realizacao de
testes de cada material isoladamente, foi o mesmo utilizado para construir as curva
tensao-deformacao dos SMAHC, descrito na subsecao 2.. Na tabela descreve-se
as dimensoes dos CPs testados, no caso de CPs de epdxi reforcados com mantas de

fibras de vidro orientadas aleatoriamente.

Tabela 4.13: Dimensoes dos CPs para o ensaio de tragao dos CP-SMAHC1.

Dimensoes CP Resultado

médio
CP-SMAHCl1a | CP-SMAHCI1b

Comprimento util mé- 141,28 141,50 141,39

dio Ly [mm]

Espessura média do 3,88 3,75 3,81

comprimento util ¢ [mm)]

Largura b [mm] 31,3 31,3 31,3

Volume do CP [cm?] 17,16 16,61 16,86

Na curva obtida no teste de tracao (4.8(a)|) observa-se que nao ha uma regiao de
deformagao eldstica e pldstica definidas. Ao contrério da figura [£.8(b)] que apresenta
uma clara diferenca entre a regiao eldstica e plastica na curva tensao—deformacao.
Além disso, pode-se observar evidentemente que para uma tensao acima de 50 MPa se

apresenta o limite de escoamento para o ensaio de tracao deste CP. Os dados obtidos
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foram sistematizados na tabela [£.14]
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Figura 4.8: Curva tensao-deformacao da matriz polimérica reforcada com fibra de vidro
T = 25°C

Tabela 4.14: Propriedades do CP—SMAHCI.

CP Tensao  Ma- | Deformacao Moédulo de elas-
xima [MPa] Total [%)] ticidade E [GPa]
CP-SMAHCla | 126,42 2,23 7,25
CP-SMAHCI1D | 144,14 3,18 9,85

Na tabela apresentam-se as médias das propriedades mecanicas obtidas para
os ensaios de tracao realizados para os CP-SMAHCI.

Tabela 4.15: Propriedades médias obtidas para o CP—SMAHCI.

CP Tensao ma- | Deformacao Moédulo de
xima  média | total média | elasticidade
[MPa] [%] médio E [GPa]
CP-SMAHCI1 | 135,28 2,70 8,55

As fibras de vidro apresentam resisténcia a tracao entre 1800 e 2600 MPa (LEVY;
PARDINI, 2006) e um mddulo de elasticidade em torno de 70 GPa. A resina epdxi
apresenta um modulo de elasticidade proximo 3,5 GPa. Para determinar o médulo de
elasticidade tedrico do compdsito aplica-se a equacao [3.10] (MENDONCA|, 2005) que é
o modelo proposto para compésitos de epoxi reforcados com mantas de fibra de vidro
orientadas aleatoriamente. Na equacao [3.11] considera-se que a massa de uma manta
de fibra de vidro é de 1,97 g, e assim cada CP tem 6 mantas de fibra de vidro, a massa

total de fibra de vidro, sem considerar as tabs é de 11,82 g. Assim, considerando que
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a massa de fibra de vidro no comprimento 1util é igual em todos os CPs e sabendo que
a densidade tedrica da fibra de vidro é 2,54 g/cm?, pode-se saber o volume de fibra
empregado para os CPs com: V = m/p, obtendo-se um volume de fibra de 4,65 cm?® e
uma fragdo volumétrica mostrada na tabela [4.16]

Tabela 4.16: fragoes volumétricas de fibra de vidro para os CP-SMAHCI.

CP Fragao volumétrica [%)]
CP SMAHCla 27,10
CP-SMAHC1b 27,99

Com estes valores e com os valores médios obtidos (ver tabela para os CP-
SMAHC1 pode-se encontrar o valor tedrico do modulo de elasticidade pertencente aos
CPs sem fios de SMA embutida. Assim, terfamos que o valor tedrico é de 11374,40
MPa ou 11,37 GPa.

A diferenca entre o valor médio do médulo de elasticidade obtido experimental-
mente e o valor tedrico é de 24,80%. Isso pode ser compreendido uma vez que o médulo
de elasticidade nao é exato quando calculado pelo ensaio de tracao, tendo em vista que
a precisao dos resultados no ensaio depende inicialmente do equipamento e dos para-
metros que incidem no teste como o alinhamento do corpo de prova com as garras, o
alinhamento das garras e a resolucao da célula de carga (que neste caso é de 100 KN) e
o fundo de escala minima (de 1 KN). Segundo a tabela 4.2 para os CPs testados, neste
caso CP—-SMAHC1la e CP-SMAHCI1b, a espessura média é de 3,88+0,45 e 3,75+1,23
(assim 0 99,7% dos valores encontram-se a uma distancia da média inferior a trés (3)
vezes o desvio padrao, X =+ 30,), respectivamente. A diferenca entre os valores obtidos
das propriedades mecanicas dos CPs pode ser compreendida possivelmente, devido a
falta de uniformidade nestas dimensoes dos CPs fabricados, pois o proprio desenho do
molde nao permitia uma precisao ou controle desta dimensao, desta maneira a disper-
sao das espessuras sao maiores para o CP—-SMAHC1b tendo uma distribuicao maior,

que traduz numa menor uniformidade da espessura na regido util(ver tabela [4.2)).

4.3.1.3 Corpos de prova com 8 fios de SMA: CP—-SMAHC4

Seguindo os mesmos procedimentos apresentados anteriormente, obteve-se uma
curva tensao-deformacao para os corpos de prova com a fracao volumétrica de 5,86%
para os CPs ensaiados na T < Mjy; e 6,93% ensaiados em 17" > Ay , conforme apresen-

tados na figura [4.9]

A figura 4.9a apresenta a curva tensao-deformacao para um dos corpos CP-—

SMAHC4, um CP feito com uma matriz epéxi de cura a frio com seis (6) mantas
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de fibra de vidro; enquanto a figura 4.9b mostra a curva tensao-deformacao de um CP

feito com uma matriz ep6xi de cura a quente com seis (6) mantas de fibra de vidro.
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Figura 4.9: Curva tensao-deformagao dos CP-SMAHC4

As propriedades mecanicas importantes da analise das curvas tensao—deformacao
sdo apresentadas na tabela [1.17]

Tabela 4.17: Propriedades mecanicas dos corpos de prova CP—SMAHC4

CP-SMAHCA4F

CP-SMAHC4Q

Caracteristicas

8 fios de NiTi
e matriz epoxi-

vidro com cura

8 fios de NiTi
e matriz epoxi-

vidro com cura

frio quente
Temperatura do | T' < My T> Ay
Ensaio
Modulo de | 9,30 9,54
elasticidade -
E [GPa]
Deformacgao 2,18 5,65
maxima [%]
Tensao ma- | 128,89 148,74
xima [MPa]

Segundo os dados obtidos para os corpos CP-SMAHC4F e CP-SMAHC4Q), se
observa um aumento nos valores conseguidos para o médulo de elasticidade, deformagao
e tensao de ruptura do CP.

Comparando o médulo de elasticidade dos CPs ensaiados, ha uma diferenca mi-

nima entre os valores obtidos das curvas tensao-deformacao. Embora sutil, o aumento
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obedece a teoria que prevé que, quando os fios da liga Ni¢T% embutidos no CP mudaram
da fase martensita para austenita, as propriedades mecanicas como o médulo de elasti-
cidade devem aumentar seu valor. Segundo o modelamento desenvolvido na subsegao
3.1 o célculo para o CP tanto a frio como a quente, os médulos de elasticidade tedricos
obtidos sao 10,18 GPa e 12,62 GPa, respectivamente. Comparando os valores obtidos
para o médulo de elasticidade em 7" > Ay e T' < My com os valores tedricos conse-
guidos, tem-se uma margem de erro de 8,64% e 24,40% respectivamente. Na tabela
pode-se observar um aumento do médulo de elasticidade em 1,03 vezes ou 2,98%

quando o fio de SMA muda de fase para austenita.

Outra das propriedades apresentadas na tabela[d.17]é a deformacao maxima do CP.
Ao contrario do que mostra o resultado do médulo de elasticidade, esta propriedade
tem|[ um aumento maior quando a temperatura do ensaio mudou de 7" < M; para
T > Ay. Segundo os dados obtidos do ensaio a deformagao do CP, que foi aquecido

em 7' > Ay, aumentou em 2,59 vezes ou 60,88%.

Também a tensao maxima aplicada ao CP durante o ensaio teve uma mudanca na
curva tensao-deformacao, aumentando 1,15 vezes ou 13,34% com a mudanca de fase dos
fios de SMA. Embora tenham sido usados um CP para cada caso, T'< My e T' > Ay,
observa-se que a mudanca de fase nos fios de SMA de martensita para austenita tem

um efeito cooperativo nas propriedades mecanicas do CP em conjunto.

4.3.1.4 Testes de Tracao dos Corpos de Prova de 2 e 4 fios:
CP-SMAHC2 e CP-SMAHC3

Visando uma comparacao e buscando observar e estudar a evolugao das proprieda-
des mecanicas dos SMAHC em situacoes de variacao da fragao volumétrica da liga de
SMA embebida no compdsito e transformacao de fase da liga de SMA, fez-se o ensaio
de tragdo dos CPs. As dimensées dos CPs foram presentadas nas tabelas [£.2] [£.3] e
4.4l Além disso, na tabela [1.7, apresentam-se as fragoes volumétricas de SMA e fibra

de vidro utilizadas na fabricacao de cada um destes CPs.

No caso do CP com dois fios de SMA (CP-SMAHC2) se obtiveram as caracte-
risticas mecanicas mostradas na tabela [{.18] A figura [4.10] amostra as curvas obtidas
para os testes dos CPs com as fragoes volumétricas resumidas na tabela testados

numa temperatura de 25 °C e 69 °C, respectivamente.

Neste tipo de CPs o mddulo de elasticidade e a deformagao maxima foram apro-
ximadamente iguais, tanto para a fase martensita como para a fase austenita do fio
de SMA. Contudo, comparando esses resultados do moédulo de elasticidade com os re-

sultados obtidos para os CPs sem fio de SMA, percebe-se nos corpos de 2 fios que
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Tabela 4.18: fragdes volumétricas de fibra de vidro para os CP-SMAHC2 e CP-
SMAHCS.

CcpP Fracao volu- | Fracao volumé- | Fracao volu-
métrica de | trica de fibra de | métrica de
SMA [%] vidro [%] ep6xi [%)]
CP-SMAHC2F | 1,17 22,17 76,66
CP-SMAHC2Q | 1,11 21,02 77,87

a elasticidade é menor, o que poderia significar que uma fragao volumétrica tao pe-
quena embebida no CP nao coopera com as propriedades mecanicas do CP e acaba por

prejudicar o comportamento termomecanico do material.

No caso da tensao de ruptura para o CP-SMAHC2F ensaiado em T" < My, teve-se
um aumento inesperado em seu valor por 1,23 vezes ou 18,78%. Como nao se trata de
um estudo estatistico, nao é possivel assegurar uma explicacao deste comportamento.
Contudo, pode-se supor que a temperatura do ensaio do CP-SMAHC2Q a tempera-
tura T' > Ay foi regulada corretamente com o dispositivo controlador de temperatura
projetado, o que permitiria descartar a ocorréncia algum excesso de calor na interface
matriz/fio que ocasionaria amolecimento do CP, acarretando em uma possivel falha do

1mesIno.

Tabela 4.19: Propriedades mecéanicas dos corpos de prova CP-SMAHC2

Propriedades CP-SMAHC2F | CP-SMAHC2Q

mecanicas

Modulo de 6,77996 6,774504
elasticidade -
E [GPa]

Deformacao 2,59 2,57
méaxima [%]
Tensao ma- 147,65 120,03
xima [MPa]

Ja no caso dos corpos com 4 fios, CP—-SMAHCS3, sao descritas as fragoes volumé-
tricas de volumétrica de SMA, fibra de vidro e epdxi resumidas na tabela Os

corpos testados tem as seguintes caracteristicas mecanicas mostradas na tabela 4.21]

Na figura 4.11| sao apresentadas as curvas tensao-deformacao do CP—-SMAHC3F
(figura [4.11(a)) e CP-SMAHC3Q (figura [4.11(b)|). Segundo os dados obtidos para os

CPs o moédulo de elasticidade tem um comportamento aproximadamente igual tanto

para o ensaio em T' < My e T > Ay, com uma diferenga de 0,6% entre seus valores.
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Figura 4.10: Curva tensao-deformacao dos CP-SMAHC2.

Tabela 4.20: fragoes volumétricas de fibra de vidro para os CP-SMAHC2 e CP—
SMAHCS3.

CcP Fracao volu- | Fragcao volumé- | Fracao volu-
métrica de | trica de fibra de | métrica de
SMA [%)] vidro [%] epoxi [%]
CP-SMAHC3F | 2,44 22,86 74,70
CP-SMAHC3Q | 2,40 22,67 77,93

Vale ressaltar que, preve-se um aumento do médulo de elasticidade para o CP ensaiado
em T > Ay devido a presenca da fase austenita nos fios de SMA embebidos no CP, mas
o valor obtido para este CP esteve ligeiramente abaixo do valor obtido no CP ensaiado
em 1" < M. Neste caso pode-se supor que o dispositivo de controle para a tempera-
tura de mudanca de fase dos fios estava funcionando corretamente, descartando-se a
possibilidade de falha do dispositivo durante o ensaio do CP que pudesse ter afetado o
desempenho mecanico do CP.

Todavia, a deformacao maxima obtida para o CP-SMAHC3F é menor que a obtida
para o CP-SMAHC3Q, com uma diferenca de 16,11%, em favor do CP ensaiado em
T > Ay (CP-SMAHC3Q). Além disso, a tensao méaxima de ruptura dos CPs teve
o mesmo comportamento, obtendo-se 5,07%, em favor do CP ensaiado em 7' > A;
(CP-SMAHC3Q).

Depois de obter dados sobre a variagao da fragao volumétrica de SMA embebidas
nos CPs, pode-se fazer uma comparacao entre o médulo de elasticidade e a fracao volu-
métrica. Na figura observa-se a evolugao e comparacao do modulo de elasticidade
nos CPs ensaiados tanto em 7" < My (azul) e T > Ay (vermelho).

Para os CPs ensaiados em 7" < M/ observa-se (figura(4.12)) um aumento do médulo
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Tabela 4.21: Propriedades mecanicas dos CP-SMAHC3

Propriedades CP-SMAHC3F | CP-SMAHC3Q
mecanicas
Modulo de 7,92 7,87
elasticidade -
E [GPa]
Deformacao 2,29 2,73
méaxima [%]
Tensao ma- 134,62 141,82
xima [MPa)]
000 025 050 075 l.CDD:;;r"j.:;a.‘:;‘;) 200 225 25 275 300 000 025 050 075 lva:;r';:;ﬁal:;) 200 225 250 275 300
(a) CP-SMAHCS3F, T = 25°C (b) CP-SMAHC3Q, T = 69°C

Figura 4.11: Curva tensao-deformacao dos CP-SMAHC3

de elasticidade com o aumento do porcentagem de fragao volumétrica de SMA, exceto
quando se tem uma fracao volumétrica de SMA de 1,17%. Ou seja, estranhamente
o moédulo de elasticidade obtido para este CP (CP-SMAHC2F) é menor comparado
com o CP que tem uma fragdo volumétrica zero de SMA (CP-SMAHC1). O mesmo
comportamento foi observado no moédulo de elasticidade para os CPs ensaiados em
T > Af,em o CP (CP-SMAHC2Q) que tem uma fracao volumétrica de SMA de 1.11%.

Para os CPs fabricados com a maior fracao volumétrica de SMA possivel nesta
metodologia (8 fios), tém-se os maiores valores para o médulo de elasticidade obtidos
nos ensaios de tracao. Ainda que a diferenca do modulo de elasticidade do CP ensaiado
em T" > A nao seja muito significativa se comparada com o valor obtido do CP ensaiado
em T’ < My, pode-se observar uma diferenca cooperativa da liga com meméria de forma

no composito.

No caso da deformacao méaxima em funcao da fragao volumétrica de SMA, como se
mostra na figura [4.13| os CPs testados em T > A (linha vermelha) tém uma relacao
proporcional com a fragao volumétrica de SMA. Assim, o CP (CP-SMAHCI1) com
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Figura 4.12: Curva do médulo de elasticidade-fragao volumétrica dos CPs ensaiados
emT>AfeT<Mf.

fracdo de SMA zero tem a menor deformagao, e o CP (CP-SMAHC4Q) com a maior
fracao volumétrica de SMA, 6,93%, apresenta a maior deformacao méxima antes da
ruptura. Os CPs com as fragdes volumétricas intermedidrias (1,11% CP-SMAHC2Q
e 2,40% CP-SMAHC3Q) tém um comportamento proporcional ao aumento da fragao

volumétrica de SMA, o que demonstra um desempenho cooperativo do compdsito com
a liga de SMA.

Para o caso dos CPs testados em 7" < My, percebeu-se um comportamento inco-
mum no desempenho desta propriedade mecanica em funcao da fracdo volumétrica de
SMA. Observa-se na figura que, com o aumento da fracdo volumétrica de SMA,
esta propriedade diminui em valor. Ao mesmo tempo, no CP (CP-SMAHC2F) com
fracao volumétrica de 1,11% de SMA, obteve-se a maior deformacao superando a obtida
com o CP testado em 7" > A; (CP-SMAHC2Q). O CP (CP-SMAHCSF), por sua vez,
tem o pior desempenho dos testes feitos nesta temperatura, ainda que possua a maior
fracao volumétrica dos CPs fabricados para o teste em T < My (5,70%).

A comparacao das tensoes de ruptura dos CPs é mostrada na figura Neste
grafico sao apresentados os dados obtidos dos testes destrutivos dos corpos de prova na
tensao maxima resistida pelo CP. Nos testes realizados em 7' < My no CP-SMAHC2F
(1,17% de fragao volumétrica de SMA) percebeu-se um comportamento nao esperado
do valor da tensao de ruptura; observando a curva e comparando este resultado com os
demais, nota-se que o mesmo é aproximadamente igual ao obtido para o CP—SMAHC4Q

com a maxima fragdo volumétrica alcancada com esta metodologia (6,93% de SMA).
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Figura 4.13: Curva Deformagao maxima-fragao volumétrica dos CPs

Considerando estes fatores, e tendo em vista que este trabalho nao teve um grande
nimero de amostras que permitisse uma leitura estatistica, uma hipdtese possivel para
explicar estas discrepancias pode residir justamente na diferenca das dimensoes. Neste
caso, as diferencas das dimensoes implicariam em uma diferenca entre as propriedades
mecanicas nos corpos fabricados com 0% de SMA. As diferengas das dimensodes sao
expostas nas tabelas e[4.4] no comego do capitulo quatro (4) na secao 4.1.

Um comportamento previsivel foi o observado nos CPs testados em T' > A (figura
linha azul). Isso porque a mudanga de fase da SMA aumenta a tensao de ruptura do
corpo. Quando a fracao volumétrica de SMA é de 1,11% , a tensao de ruptura é menor
em 5,05%, se comparada a tensao de ruptura dos CPs com 0% de fracao volumétrica
de SMA. Uma explicacao possivel seria o aumento excessivo da temperatura no fio
durante o ensaio causando amolecimento da matriz, supostamente improvavel dado

que o controle de temperatura foi realizado de maneira satisfatéria.

Para os CPs testados em T' < M/ a tensao de ruptura diminui (figura linha
vermelha). Os dados obtidos nao sao elucidativos para este comportamento, devido
ao reduzido nimero de CPs disponiveis para testes. Mas a observacao do desempenho
da tensao maxima de ruptura em relacao a fragao volumétrica indica existir aparente-
mente uma relagao inversa desta com a quantidade de fios embebidos que tem o CP,
o que indica que a resisténcia a ruptura do material diminui quando os fios de SMA
aumentam. Uma das hipdteses possiveis para este comportamento é um excesso de
vazios, ainda nao quantificados, devido a cura da resina polimérica epdxi, pois segundo

estudos de Biagini et al (2006) verificou-se que o método de degasagem por aquecimento
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em vacuo apresentou uma melhor eficiéncia na reducao de vazios frente a degasagem
por sonificagdo para sistemas epéxi (BIAGINT et all 2006). Isto pode dizer que o uso
de métodos de vacuo para a fabricacao poderia ajudar na reducao de vazios. Esta, é
uma possivel explicacao para o efeito de diminuicao da resisténcia do material com o
aumento da fracao volumétrica de SMA, mas para um estudo aprofundado deste ponto

poderia-se fabricar mais CPs e testar para observar se o comportamento é mantido.
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Figura 4.14: Gréfico de Tensao maxima-fracao volumétrica dos CPs.

E importante salientar que a maioria dos CPs ensaiados sofreram ruptura na regiao
util, como mostra a figura .15, Mas os CPs pertencentes ao grupo CP-SMAHC2
sofreram ruptura na regiao da tab, possivelmente, isto pode ser um indicativo que o
teste do CP precisa ser repetido e que os resultados da caracterizacao mecanica sao
duvidosos.

4.3.2 Analise comparativa de resultados

A partir das informacoes obtidas pelo modelo descrito na subsecao do capitulo
3 deste trabalho, inseridas no Matlab (no anexo [B| se presenta o cddigo), foi possivel
comparar o comportamento teérico e os resultados experimentais. No programa foram
colocadas as equagoOes obtidas na segao (equagoes [3.10} [3.11} [3.16}, [3.17} [3.19} [3.20|
e para o calculo dos mdédulos de elasticidade usando os dados numéricos das di-

mensoes dos CPs (largura b, espessura ¢ e comprimento L) obtidas experimentalmente,

o numero de fios de NiT% (N) e o nimero de mantas de fibra de vidro (n), além dos

modulos de elasticidade dos fios de NiTi, fase martensita e austenita e alguns dados
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(a) CP-SMAHC4 (b) CP-SMAHC3

(c) CP-SMAHC2

Figura 4.15: Regiao de ruptura dos CPs testados.

tedricos como a massa especifica dos materiais (epéxi, fibra de vidro). Para cada CP fa-
bricado foi determinado o valor do mdédulo de elasticidade inserindo todas as anteriores

varidveis.

No gréafico da figura se apresenta a curva de evolucao tedrica do médulo de
elasticidade em relagao a fragao volumétrica de SMA embutida nos CPs, tanto em
T< M fe T>A f-

Observa-se uma evolugao do modulo de elasticidade com o aumento da fracao
volumétrica de SMA. Com os dados obtidos experimentalmente para uma fracao vo-
lumétrica de 1,11% e 1,17% em T' < M; e T > Ay respectivamente, se observa uma
discrepancia (ver valores na tabela. O moédulo de elasticidade é menor comparado
com o moédulo obtido para o CP com zero fragao volumétrica de SMA.

A margem de erro obtidos nos resultados, tanto teéricos como experimentais,percebe-
se os erros de cada ponto experimental com os pontos do modelo desenvolvido. O erro
foi calculado assim:
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Figura 4.16: Curva médulo de elasticidade-fracao volumétrica de SMA obtida pelo
modelo tedrico.

Tabela 4.22: Médulos de elasticidade tedricos dos CP-SMAHC

CcpP Fracao volumétrica | Mdédulo de elastici-
de SMA [%] dade tedricos [GPa]
CP-SMAHC1 0 10,142
CP-SMAHC2F | 1.17 10,375
CP-SMAHC2Q | 1.11 10,878
CP-SMAHC3F | 2,44 10,691
CP-SMAHC3Q | 2,40 11,675
CP-SMAHC4F | 6.93 11,42
CP-SMAHC4Q | 5.70 13,358

Valor teorico — Valor experimental

%67’7"0 =

x 100 (4.7)

Valor tedrico

Os erros obtidos em cada valor do médulo de elasticidade, tanto no ensaio feito
em T < My eT > Ay, sao apresentados na tabela [4.23]

No modelo tedrico desenvolvido na subsecao 3.1 do capitulo trés (3), observa-se
que se tem uma relacao proporcional do moédulo de elasticidade com a fragao volu-
métrica de SMA. Se compara-se os dados obtidos experimentalmente e dados obtidos
teoricamente, apresentam-se grandes diferencas e sdo mostradas na tabela [4.23] Os
valores dos mdédulos de elasticidade obtidos para os CPs fabricados com fragoes vo-
lumétricas de SMA de 1,11% e 1,17%, presentam discrepancias se compara-se com o
modelo tedrico. Os dados experimentais obtidos para o mdédulo de elasticidade dimi-

nui, além de ter a maior margem de erro. Outra discordancia presentada é o valor do
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Tabela 4.23: Margem de erro dos valores obtidos dos médulos de elasticidade experi-

mental.
CP Margem de erro [%]
T < My T > Ay
CP-SMAHCI | 15,69 15,69
CP-SMAHC2 | 3465 37.76
CP SMAHC3 | 25091 32,59
CP SMAHC4 | 1856 28,58
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Figura 4.17: Comparacao das curvas dos médulos de elasticidade-fracao volumétrica

tedrico e experimental.

médulo de elasticidade para as fracoes volumétricas 2,44% e 2,40%, de modo que o
modulo de elasticidade experimental esta por baixo do médulo de elasticidade obtido
para o CP sem fios de SMA, embora o valor deste médulo de elasticidade é maior que
o médulo obtido para os CPs com dois (2) fios de SMA. Uma possivel explicagao para
estas discrepancias, sao a falta de uniformidade dos CPs, possivelmente estas dimen-
soes mostradas nas tabelas[4.2]e [£.3] afetam direitamente o comportamento do médulo
de elasticidade. Observa-se que as espessuras e comprimentos 1teis médios dos CPs
sao (X £ 30,): 4,68+ 0,69 e 143,25 + 0,69 para o CP-SMAHC2F e 4,96 + 0,18 e
142, 5440, 72 para o CP-SMAHC2Q e 4, 5340, 51 e 143, 52+0, 99 para CP-SMAHC3F
e 4,604+ 0,75 e 142,54 £ 0,72 para o CP-SMAHC3Q. Além disso, é possivel que os
valores da espessura média para os dois CPs admitam um erro na fabricacao dos CPs,
pois sao os maiores de todos os CPs, apontando que a fabricacao deve ser com minimo
duas pessoas para ter uma melhor dominio da fabricacao. De outro modo, é necessario

fabricar mais CPs para confirmar estes dados, tendo um melhor controle das dimensoes.
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4.4 CARACTERIZACAO OTICA DOS CORPOS
DE PROVA

No método de fabricagao dos CPs de SMAHC' é fundamental ter uma homogenei-
dade interna do CP, especialmente na interface SMA /matriz. Isto incide diretamente
na qualidade das propriedades mecanicas do material em estudo. Para esta etapa do
projeto, se observou a estrutura interna do CP no microscopio para avaliar a homoge-

neidade do material e a qualidade de fabricacao dos CPs obtidos com esta metodologia.

Primeiramente, foi feito um corte transversal no corpo de prova para ter uma
vista da parte interna do compdsito hibrido como mostra-se na figura [4.18| Este corte
transversal foi embutido numa matriz de baquelite, descrito na subsecao 3.2.5 do capi-
tulo trés (3) e depois analisado num microscépio Optico BX-51 da Olympus com um

aumento de 5x.

Fiasda SMA |

Figura 4.18: Corte transversal de um corpo de prova com uma resina polimérica epoxi
cura a quente, e um defeito apresentado na linha neutra do corpo afetando o limite

fio-composito.

Com a utilizacao de um método de fabricacao manual para a construcao dos
corpos de prova,como usado nesta pesquisa, ¢ virtualmente impossivel prevenir estes
defeitos nos corpos - que prejudicam as propriedades mecanicas dos CPs. Na figura
se observa que os vazios geralmente sao encontradas na interface entre a matriz
polimérica e o fio de SMA.

Percebe-se na figura [£.20| que as bolhas de ar tém dimensoes préximas ao diametro
dos fios de NiTi (1,05 mm) usados.

Para minimizar a ocorréncia de vazios, aumentou-se a relacao entre fibra de vi-
dro/epdxi de 1:1 para 1:1,6, acrescentando assim a concentragao de epoxi dentro do
composito hibrido e a impregnagao das mantas de fibra de vidro e evitando a prolifera-
¢ao de vazios perto da interface dos fios de NiTi. A figura [£.20| mostra que tal medida

diminuiu a ocorréncia destes vazios na interface do compdésito hibrido.
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Bolha de ar

Figura 4.19: Vazios na interface SMA/matriz.

Compésito Fio de niquel-titanio Composito

Interface fio-compésito 300 pom

Figura 4.20: Fotografia de um fio de SMA no interior do SMAHC sem vazios.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES GERAIS

1. Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para a fabricacao de corpos

de prova SMAHC, desde o projeto do molde até os ensaios de tracao. Tendo

em vista os trabalhos jé realizados na area, dentro do laboratério GAMEF da

Universidade de Brasilia, como a metodologia apresentada por Castilho (2008),

este estudo apresenta os seguintes avangos:

(a)

Controle de temperatura baseado num microcontrolador PIC18F452, para
testar os CPs com os fios de NiT% na fase austenita. Para conhecer o com-
portamento mecanico dos CPs fabricados, quando os fios de SMA estao na
fase austenita, foi necessario fazer um controle da temperatura tendo em

conta dois limites:

e A temperatura de transformagao de fase dos fios de NiT%, acima de 60
OC’
e ¢, a temperatura de cura da resina polimérica (epdxi), 80 °C.

Deste modo, é importante manter uma temperatura (69 °C) que atinja uma
transformacao de fase, martensita—austenita, sem ultrapassar a temperatura
de cura do epoxi, para evitar danificar a interface entre a liga NiT7 e a ma-
triz epéxi. No trabalho de Castilho (2008), o controle da fonte que fornece
a corrente aos fios de NiT% foi feito manualmente tendo como referéncia um
termometro digital colado nos fios NiT%, neste trabalho o controle foi feito
de maneira automatica por um microcontrolador, chaveando a fonte de cor-
rente, dependendo da leitura de temperatura feita por um sensor (termopar

tipo J) colocado em contato com os fios de SMA durante o teste.

Tab integrada no CP. Na subsegao planejou-se a fabrica¢ao dos corpos
de prova segundo a norma ASTM D3039-08 e na figura mostra-se a

forma bésica dos CPs. Um dos problemas durante o teste dos CPs fabricados
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no trabalho de Castilho (2008) foi a ruptura deles na regiao das tabs, tendo
como sugestao um redimensionamento do CP. Para atingir este problema, se
projetaram moldes macho e fémea (ver ﬁgura para ter as tabs integradas
junto com o CP e assim nao colar elas ao corpo. Este avanco logrou alcangar
que a ruptura, da maioria dos CPs, fora na regiao 1til como se pode observar

na figura 4.15)) e deste modo ter um teste satisfatério.

2. Em quanto as dimensoes, devido ao desenvolvimento da bancada para a fabrica-
¢ao dos CPs, especialmente no ambito dos moldes (macho-fémea), tentou-se ter
controle de todas as dimensoes pojetadas dos CPs fabricados, mas com o método
desenvolvido para sua fabricacao nao foi possivel atingir uma precisao milimé-
trica de todas as dimensoes que foram projetadas inicialmente, apresentadas na
figura 3.5 Uma anélise comparativa foi feita para encontrar quais dimensoes nao
atingiram os valores projetados e sao apresentadas nas tabelas ep.2 Como
pode-se observar nestas tabelas a espessura média obtida para cada CP tem erros
relativos acima de 25%, com respeito a dimensao projetada, isso diz que nao se
teve um controle desta dimensao na fabricacao dos CPs. De outro modo, os erros
relativos dos comprimentos titeis nao superaram 2,5%, assim esta dimensao teve

um melhor controle durante a fabricacao dos CPs.

Tabela 5.1: Analise comparativa e erro relativo da espessura obtida para cada um dos
CPs fabricados e testados.

CcP Espessura | Espessura | Erro rela- | Coeficiente

projetada | média tivo [%] de varia-

[mm)] [mm] ¢ao C, =

(0s/T) x 100
[70]
CP-SMAHCla | 3 3,88+0,45 | 29,33 3,86
CP-SMAHCI1b | 3 3,75+1,23 | 25 10,93
CP-SMAHC2F | 3 4,684+0,69 | 56 491
CP-SMAHC2Q | 3 4,96+0,18 | 65,33 1,21
CP-SMAHCSF | 3 4,53+0,51 | 51 3,75
CP-SMAHC3Q | 3 4,60+0,75 | 53,33 5,43
CP-SMAHCA4F | 3 3,19+0,21 | 6,33 2,19
CP-SMAHC4Q | 3 3,88+0,09 | 29,33 0,77

Por outro lado, observando os coeficientes de variagao (tabela[5.1]e[5.2) tanto da
espessura do comprimento 1til como do comprimento 1util dos CPs, pode-se dizer
que as espessuras obtidas dos CPs fabricados tém maior grau de dispersao que

os comprimentos uteis, portanto isto confirma que com o molde projetado nao se
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Tabela 5.2: Anélise comparativa e erro relativo do comprimento ttil para cada um dos
CPs fabricados e testados.

CP Comprimento| Comprimento| Erro Coeficiente  de
util proje- | util médio | relativo | variacao C, =
tado [mm)] [mm)] (%] (05/T) x 100 [%]

CP-SMAHCla | 140 141284231 | 0,9 0,54
CP-SMAHC1b | 140 141,5040,72 1,07 0,17
CP-SMAHC2F | 140 143,2540,69 2,32 0,16
CP-SMAHC2Q | 140 142,54+0,72 1,81 0,17
CP-SMAHC3F | 140 143,5240,09 | 2,51 0,22
CP-SMAHC3Q | 140 142,5440,72 | 1,81 0,23
CP-SMAHCA4F | 140 142,240,39 1,57 0,09
CP-SMAHC4Q | 140 140,82+1,5 0.58 0,03

tem controle da espessura do comprimento ttil durante a fabricacao dos CPs.

3. Os resultados obtidos com os corpos de prova fabricados com esta metodologia
mostraram que a proje¢ao do molde integrando o tab com CP resultou em algumas

vantagens para os ensaios de tragao dos CPs:

(a) As dimensoes médias dos CPs apresentadas na tabela [1.2] [4.3] e [4.4] do ca-
pitulo quatro (4),estdo de acordo com as dimensoes minimas sob a norma
ASTM D3039-08 mostrada na tabela [3.1}

(b) As tabs evitaram que o CP escorregasse durante o ensaio de tragao e pro-

porcionaram protecao ao CP da pressao da garra do MTS.

4. Apesar das vantagens obtidas na fabricacao de corpos de prova, ainda foram

observadas algumas desvantagens:

(a) Segundo Turner (2000), os compdsitos hibridos com memoria de forma po-
dem ser desenvolvidos com atuadores de SMA com forma de fio e distribuidos
uniformemente ao longo das camadas do SMAHC, porém sao numerosas as

desvantagens associadas ao uso de fios de SMA nesse contexto:

i. Uma delas é a integragao de fios dentro dos SMAHC, dificultando o
processo de fabricagao devido a quantidade de atuadores normalmente
necessarios. Na metodologia desenvolvida neste trabalho, este foi um
dos maiores problemas enfrentados, pois manusear os fios de NiT% é difi-
cil e é necesséario pelo menos duas pessoas para o processo de fabricagao

dos CPs. Isto pode-se observar nas respostas mecanicas dos CPs que

foram fabricados por s6 uma pessoa (CP-SMAHC2F, CP-SMAHC2Q,
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CP-SMAHC3F e CP-SMAHC3Q), além de ter as maiores espessuras
(ver tabela [5.1]), tém os maiores coeficientes de variagao evidenciando
falta de controle deste parametro e maior grau de dispersao das dimen-
soes;

ii. Outra desvantagem é a possibilidade de defeitos na area de contato en-
tre matriz/fio (interface), como vazios que podem ser significativamente
grandes. No caso de processos de fabricacao manual, como foi o caso
deste trabalho, é ainda maior a existéncia de vazios dentro do SMAHC,
acarretando em uma falta de uniformidade do corpo. Deste modo na
figura [4.17] ilustra como num corte transversal de um CP pode-se ob-
servar vazios na simples vista. Uma maneira de corrigir este problema
¢é a utilizacao de processos de fabricagao que incluam etapas de vacuo

durante a cura da matriz epoxi;

5. Por outro lado,

(a)

O controle de temperatura projetado para os ensaios dos SMAHC em T >
Ay, teve um desempenho satisfatério chaveando a fonte que fornece a cor-
rente aos fios de SMA e mantendo a temperatura dos fios de NiT% em aproxi-
madamente 69 °C,evitando o aumento descontrolado da temperatura. Du-
rante a escolha do sensor teve-se em conta a velocidade de resposta em
comparacao ao aquecimento do fio de NiTi%, deste modo um termopar tipo
J, atingiu as especificacoes de velocidade de resposta com o aumento da
temperatura. Para obter um menor grau de incerteza na medicao e controle
da temperatura, é preciso ter um posicionamento do sensor no CP durante
o ensaio de tracao, devido a pequena area de contato dos fios de SMA com

O Sensor.

6. Com respeito as propriedades mecanicas obtidas dos ensaios realizados nos CPs

fabricados com esta metodologia pode-se dizer que:

(a)

O médulo de elasticidade tem uma evolugao relativamente favoravel com o
aumento da fragao volumétrica de SMA embutida no compdsito e uma trans-
formagcao de fase induzida por temperatura nos fios de SMA, deste modo
quando tem-se uma fragdo volumétrica de SMA de 5,70% (oito (8) fios da
liga NiT4), esta propriedade tem seu maximo valor 9,54 GPa; observando-se
um aumento na rigidez do material comparando com a resposta do material
sem fios de NiT'i que é de 8,55 GPa e do CP com oito (8) fios de NiT% (fragao

volumétrica de 6,93%) na fase martensita que foi de 9,30 GPa;

A deformacao méaxima foi obtida com a uma fracao volumétrica de 5,70%
de SMA embutida no CP e na fase austenita e foi de 5,65%. Isto significa
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que a mudanca de fase dos fios de NiT% faz que o material seja mais ductil
em comparagao com os CPs de oito (8) fios de SMA (fragao volumétrica de
6,93%) na fase martensita que é de 2,18% e do CP sem fios de SMA que é
2,70%;

A tensao maxima de ruptura dos CPs tem seu valor méximo com uma fragao
volumétrica de 5,70% de SMA na fase austenita conseguindo um valor de
148,74 MPa manifestando uma maior resisténcia na ruptura comparando
com o CP sem fios de SMA que foi de 135,28 MPa e o CP com oito fios de
SMA (fragao volumétrica de 6,93%) que foi de 128,89 MPa.

De outro modo, ha discrepancias com os CPs fabricados com uma fracao
volumétrica de 1,17% de SMA, testado numa temperatura 7' < M;. Para
esta configuracao de CPs, comparados com as diferentes fracoes volumétrica
de SMA descritas no capitulo trés (3) (0, 1,17%, 2,44% e 6,93%) testados
em T < My, percebeu-se que, além de ter o menor valor obtido do médulo
de elasticidade, obteve-se o valor maximo tanto para a deformacao maxima
como a tensao maxima ruptura, ou seja é mais ductil e mais resistente que
os CPs que tém uma maior fracao volumétrica de SMA. Estas discrepancias
podem ser explicadas segundo o modelo numérico empregado para a descri-
¢ao tedrica dos corpos, pois segundo o apresentado no capitulo quatro (4), o
comportamento tanto dos dados experimentais como dos dados tedricos fo-
ram parecidos. Assim, como o modelo se baseia diretamente nas dimensoes
dos CPs, poder-se-ia atribuir estas discrepancias a diferenca das dimensoes
entre os CPs fabricados, especialmente a espessura do comprimento util.
Contudo, isto é somente uma hipdtese explicativa, que poderia ser compro-
vada caso este trabalho tivesse uma quantidade maior de amostras de CPs,

suficientes para uma analise estatistica.

Acompanhando a curva apresentada no capitulo 4, figura observa-se
uma evolugao progressiva do modulo de elasticidade com o aumento da fra-
¢ao volumétrica de fios de SMA. Nos casos dos CPs fabricados com uma
fragdo volumétrica de 1,11% e 1,17% (CP-SMAHC2) testados tanto em
T > Ay eT < My, respectivamente, tém moédulos de elasticidade aproxima-
damente iguais, para estes casos a transformacao de fase dos fios NiT7 nao
tem efeitos de cooperagao no modulo de elasticidade do SMAHC. No caso
dos CPs 2,44 e 2,40% (CP-SMAHC3) testados tanto em T' < My e T > Ay,
respectivamente, tétm um comportamento igual, mas o valor do moédulo de
elasticidade para estes CPs é maior admitindo que a fracao volumétrica de

SMA também é maior. Os valores dos mdédulos estao na tabela 5.3

Da curva apresentada na figura [4.13] deformagao maxima—fracdo volumé-

trica de SMA, observa-se experimentalmente os CPs testados numa tempe-
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Tabela 5.3: Mdédulos de elasticidade para CP-SMAHC2 ¢ CP-SMAHC3

CP Modulo de Elasticidade
T < My T > Ay
CP-SMAHC?2 6,77 6,77
CP-SMAHCS3 7,92 7,87

ratura 7' < My; o valor da deformacao diminui com o aumento da fragao
volumétrica, porém o material fica menos dictil. Igualmente e segundo a fi-
gurafd.14] tensdo méxima—fragdo volumétrica de SMA, a tensao méxima dos
CPs testados tem uma tendéncia a diminuir quando a fragao volumétrica
de SMA aumentar, fazendo que os CPs sejam mais frageis. Uma possivel
hipdtese para este comportamento pode-se dever ao aumento da quantidade
de fios na linha neutra provocando vazios dentro do CP como relata Turner
(2000) em seu trabalho. Para os CPs testados em 7' > Ay, a mudanca de
fase dos fios de NiT% tiveram um efeito cooperativo nestas duas grandezas,
deformagao méxima e tensao maxima de ruptura, mostrando que os CPs fi-
cam mais ducteis e mais resistentes, tendo assim uma “estrutura inteligente”
que muda suas propriedades mecanicas quando o atuador, a liga NiT%, tem

uma mudanca de fase de martensita para austenita.

7. As micrografias realizadas permitiram observar os defeitos provocados pela falta
de impregnagao do epdxi nas mantas de fibra de vidro no compdsito, o que,
por sua vez, possibilitou determinar com maior precisao a proporgao correta de
ep6xi/vidro, de modo a assegurar que os CPs tivessem quantidade suficiente
de epdxi para envolver as camadas de fibra de vidro e os fios de NiTi. Além
disso, conforme exposto anteriormente, faz-se necessario o uso de vacuo para a
diminuicao de vazios no interior do CP e assim ter uma estrutura interna mais

homogeénea.

5.2 TRABALHOS E RECOMENDACOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

Uma vez esclarecida a metodologia fabricacao dos corpos e, ainda, apds o desen-
volvimento de um dispositivo para o controle da temperatura dos fios NiTi, sugere-se

algumas possibilidades para trabalhos futuros:

e Aperfeicoar o método de fabricagao dos CPs e trabalhar em condigoes de vacuo

para diminuir a quantidade de vazios e melhorar ainda mais as condi¢oes do
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interior dos CPs fabricados;

e Aumentar a fracdo volumétrica de SMA embebida nos CPs, para isto e se-
gundo Turner (2000), é necessario trabalhar com lamelas de SMA e assim conse-
guir altas fragoes volumétricas, bem como melhores possibilidades de integragao
SMA /matriz, além de ter maior drea da SMA para fazer um melhor controle da

temperatura.

e Fazer um estudo detalhado da evolugao das propriedades mecanicas dos CPs
tendo como parametro de variacao a fracao volumétrica de SMA e o nimero
necessario de CPs para ter um estudo com confiabilidade estatistica dos dados

obtidos, de modo a validar a metodologia desenvolvida neste trabalho.

e Aprimorar o sistema de medi¢ao e controle de temperatura. Contudo, cabe des-
tacar que existem outros tipos de controle com maior precisao, como o controle
da corrente que fornece a fonte a liga SMA, para o qual é necesséario fazer um

estudo e caracterizacao elétrica da liga NiTi.

Os compdsitos hibridos com memoéria de forma (SMAHC) com ligas de Niquel-
Titanio (NiTi) possuem um enorme potencial de aplicagdo em diversas dreas, pois
combinam boas propriedades mecanicas com os fenomenos de memoria de forma. Con-
tudo, percebe-se que sua utilizagao em larga escala ainda ¢ inibida nao sé pelo seu alto
custo, mas também pela grande dificuldade de manipulagao dos corpos de prova - espe-
cialmente quando fabricados de modo manual - no que diz respeito a sua uniformidade
externa e homogeneidade interna. Neste trabalho, buscou-se um maior detalhamento
do comportamento deste material, bem como das metodologias para se estudar tal
comportamento tanto em nivel tedrico quanto em nivel experimental, o que é funda-
mental para o avanco do conhecimento sobre este e de outros compdésitos, contribuindo
de maneira definitiva para o progresso da Engenharia e da sociedade de uma forma

mais ampla.
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A. cODIGO DO PROGRAMA DO
MICROCONTROLADOR PIC18F452

O codigo desenvolvido no microcontrolador foi feito em linguagem C usando o

software “PIC-C' compiler” e esta descrito a continuacao :

#include <18F452.h >

#DEVICE ADC=10

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT ,NOLVP
#use delay(clock=4000000)

#include <led.h >

#include <stdlib.h >

#include <math.h >

int16 value=0,valuel=0, i=0, j=0;
int contador,temp;

long int media=0,aux1;

char string[10];

float aux;

void escreve_dados(void);

void filtro (void);

void main ()

{

led_init();

setup_port_a(ALL_ANALOG );

setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel ( 0 ); //A/D setup functions- built-in
delay_us(10);

while(true)

{
filtro();

delay_ms(100);

escreve_dados();

if (temp>70)
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output_low(pin_d1);
else

{

if (temp<68)
output_high(pin_d1);
}

}

}

ok Implementagcao de Fungoes
void escreve_dados(void)
{

led_pute(‘\f*);
led_gotoxy(1,1);
led_pute(“Temperatura:”);
led_gotoxy(1,2);
led_putc(“ADC:");
led_gotoxy(5,2);
itoa(media,10,string);

i=0;

while(string[i]!=\0)

{

led_pute(string]i]);
string[i]="0";

1++;

}

temp = (media-6.67)/2.15;
led_gotoxy(13,1);
itoa(temp,10,string);

i=0;

while(string[i]!="\0")

{

led_pute(string]i]);
string[i]="0";

14+

}

}

void filtro (void)

{
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media=0;
while(contador>50)

{

contador+-+;
value=Read _ADC();
delay_us(10);
media=media+value;
}

media=media/50;
contador=0;

}
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B. MODELO TEORICO DO COMPOSITO FEITO EM
MATLAB

O modelo descrito na segao [3.1] foi programado em Matlab para fazer os cdlculos

tedricos dos médulos de elasticidade do compdsito hibrido.

% Propriedades Mecanicas dos Compositos
% Limpando a tela
clear all

cle

%Determinagao da Fracao Volumétrica de SMA e Epéxi/Vidro-E no corpo 3
% Dimensoes e dados experimentais dos CPs

N =2; % Numero de fios de NiTi

n =6; % Numero de mantas

d = 1.05; % Diametro médio experimental do fio NiTi (mm)

b = 31.3; % largura média experimental da viga SMAHC (mm)

L = 140; % largura média da viga SMAHC (mm)

t = 4.68; % Espessura média medida da viga SMAHC (mm)

% Dados tedricos dos materiais usados

ROv = 2.54; % Densidade da fibra de vidro-E (g/cm?)

ROe = 1.05; % Massa especifica tabelada do Epoxi (g/cm?)
ROsma = 6.45; % Massa especifica tabelada da SMA (g/cm?)

% Calculo das fragoes volumétricas no corpo 3 com os dados experimentais

Vsma3 = N*pi*d/(4*b); % Fracao volumétrica de SMA calculada com dados experi-
mentais no corpo 3

Ve3 = b*d*L; % Volume do corpo 3

Ve3 = 1-(Vsma3); % Fracao volumétrica de Epoxi no corpo 3

% Determinacao da Fragao Volumétrica global de SMA
Vsma = N*pi*d?/(4*b*t); % Fracdo volumétrica calculado com dados experimentais

do CP

% Médulo de Elasticidade do corpo 3 utilizando a Regra das Misturas

EMsma = 21400; % Mdédulo de Elasticidade experimental do fio NiTi na martensita
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(MPa)

EAsma = 46694; % Mdédulo de Elasticidade tedrico do fio NiTi na austenita (MPa)
Ee = 3500; % Modulo de elasticidade tedrico do epdxi

EM3 = Vsma3*EMsma + Ve3*Ee; /0 Modulo de Elasticidade na martensita do corpo
3 (MPa)

EA3 = Vsma3*EAsma + Ve3*Ee; /0 Modulo de Elasticidade na austenita do corpo 3
(MPa)

% Moédulo de Elasticidade do compdsito hibrido para as fases martensita e

% austenita dos fios de SMA

Mv = 1.97*n; % Massa média experimental medida na balanga digital de vidro-E (g)
Vviga = b*t*L; % Volume calculado com dados experimentais da viga SMAHC (mmg)
Vv = ((Mv/ROv)*1000)/Vviga; % Fracao volumétrica experimental de manta de
Vidro-E

Ve = 1-(Vsma+Vv); % Fracao volumétrica experimental de Epoxi

Eev = (3.44+(28.2*¥Vv)+(26.1¥Vv1))*1000; 0 Modulo de Elasticidade tedrico do Epoxi/fibras
picadas de Vidro-E, para os corpo 1 e 2 (MPa)

EM = (Eev*(t-d)+EM3*d)/t; % Mddulo de Elasticidade (MPa) da viga SMAHC na
martensita

EA = (Eev*(t-d)+EA3*d)/t; % Moddulo de Elasticidade (MPa) da viga SMAHC na

austenita
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