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RESUMO

As ligas com memoria de forma (LMF), sdo materiais metalicos que t€ém a capacidade de, depois de
serem sujeitos a deformacgdes a frio, retornam a sua forma pré-deformada ("memoria") quando
submetidas a uma ativagdo térmica ou induzida pela aplicacdo de uma corrente elétrica (Souza e
Aliaga, 2020). O fendmeno de memoria de forma pode ser visto principalmente nas ligas a base de
cobre-zinco, cobre-aluminio, cobre-estanho e niquel-titdnio. Quando comercializados, esses
materiais apresentam-se em diversos formatos, sendo os mais comuns em formas de fio, barra e
lamina. Nesta pesquisa, utilizaram-se como materiais de trabalho, amostras de compdsitos
embutidas com laminas de NITI. As laminas (fitas) foram disponibilizadas pelo Laboratorio
multidisciplinar de materiais e estruturas ativas-LaMEA, ja os compositos GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) foram fabricados no proprio laboratério da UFERSA. Para esta fabricacao,
seguiu-se o ciclo de cura proposto pelo fornecedor da resina epoxi, com auxilio de um forno e um
molde projetado especificamente para essa finalidade. Para embutir as laminas de NITI, incialmente
foi realizado um tratamento térmico utilizando uma temperatura de 450 °C durante 30 minutos, com
posterior resfriamento ao ar. Apos esse procedimento, realizou-se o embutimento das laminas
através de moldes metalicos, onde foi possivel direcionar e alinhar as fitas com distancias
conhecidas, de forma homogénea. No total, fabricaram-se 3 amostras GFRP/NITI, com fragoes
volumétricas de 3.51%, 7.88% e 9.2%. Para a caracterizacdo dos compositos GFRP/NITI, a
principio foram realizados ensaios mecanicos, para que pudéssemos obter dados suficientes para a
caracterizacdo termomecanica. Dessa forma, realizaram-se ensaios de tracdo nas laminas e nas
amostras GFRPs até sua ruptura, com o objetivo de determinar as constantes elasticas de cada
material ensaiado. Através desses ensaios foi possivel gerar graficos de tensdo/deformacdo e
localizar a zona ideal (elastica) dos compdsitos GFRP/NITI, para efetuar a caracterizacdo de forma
segura, sem comprometer as amostras. Para a obtengdo das temperaturas de transicdo das laminas
com memoria de forma foram realizados ensaios do tipo RET (resisténcia/temperatura), utilizando
para isso uma fonte de corrente continua e uma unidade de aquisi¢ao de dados LXI. Com este ensaio,
determinaram-se os pontos iniciais e finais das fases martensita e austenita. Ja para verificar o
comportamento das fitas durante a mudanca de fase, foram realizados ensaios de gera¢do de forca,
que consiste na passagem de fluxo de corrente pelas amostras, aquecendo-as por efeito joule e
provocando sua mudanca de fase. Para realizar este ensaio utilizou-se uma fonte de corrente
continua ¢ uma maquina de ensaios universal, a qual foi Util para auxiliar na obteng¢do dos dados.
Com esse resultado, obteve-se um grafico de for¢ca em fungdo da corrente, onde foi possivel analisar
o esforco que a lamina conseguiu gerar para cada valor de corrente e durante a sua transformagao
Austenita-Martensita. Por ultimo, foi feito a caracterizacdo termomecanica, onde as amostras dos
compositos ativos foram imersas em um sistema de banho termoregulavel, adaptado a uma maquina
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universal. Nesse dispositivo foi possivel realizar ensaios de tracao na regido elastica dos compositos,
variando a temperatura a cada 10°C dentro de um intervalo (-10 °C a 110 °C), e observar a ativa¢ao
do compdsito GFRP/NITI com fragao volumétrica 9.2%.

Palavras-chave: Compositos ativos, SMA, GFRP/NITI, Caracterizagao.

ABSTRACT

As ligas com memoria de forma (LMF), sdo materiais metalicos que tém a capacidade de, depois de
serem sujeitos a deformagoes a frio, retornam a sua forma pré-deformada ("memoria") quando
submetidas a uma ativagdo térmica ou induzida pela aplicagdo de uma corrente elétrica (Souza e
Aliaga, 2020). O fendmeno de memoria de forma pode ser visto principalmente nas ligas a base de
cobre-zinco, cobre-aluminio, cobre-estanho e niquel-titdnio. Quando comercializados, esses
materiais apresentam-se em diversos formatos, sendo os mais comuns em formas de fio, barra e
lamina. Nesta pesquisa, utilizaram-se como materiais de trabalho, amostras de compdsitos
embutidas com laminas de NITI. As laminas (fitas) foram disponibilizadas pelo Laboratorio
multidisciplinar de materiais e estruturas ativas-LaMEA, ja os compositos GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer) foram fabricados no proprio laboratério da UFERSA. Para esta fabricacao,
seguiu-se o ciclo de cura proposto pelo fornecedor da resina epoxi, com auxilio de um forno e um
molde projetado especificamente para essa finalidade. Para embutir as laminas de NITI, incialmente
foi realizado um tratamento térmico utilizando uma temperatura de 450 °C durante 30 minutos, com
posterior resfriamento ao ar. Apos esse procedimento, realizou-se o embutimento das laminas
através de moldes metalicos, onde foi possivel direcionar e alinhar as fitas com distancias
conhecidas, de forma homogénea. No total, fabricaram-se 3 amostras GFRP/NITI, com fragoes
volumétricas de 3.51%, 7.88% e 9.2%. Para a caracterizacdo dos compositos GFRP/NITI, a
principio foram realizados ensaios mecanicos, para que pudéssemos obter dados suficientes para a
caracterizacdo termomecanica. Dessa forma, realizaram-se ensaios de tracdo nas laminas e nas
amostras GFRPs até sua ruptura, com o objetivo de determinar as constantes elasticas de cada
material ensaiado. Através desses ensaios foi possivel gerar graficos de tensdo/deformacdo e
localizar a zona ideal (elastica) dos compdsitos GFRP/NITI, para efetuar a caracterizacdo de forma
segura, sem comprometer as amostras. Para a obtengdo das temperaturas de transicdo das laminas
com memoria de forma foram realizados ensaios do tipo RET (resisténcia/temperatura), utilizando
para isso uma fonte de corrente continua e uma unidade de aquisi¢do de dados LXI. Com este ensaio,
determinaram-se os pontos iniciais e finais das fases martensita e austenita. Ja para verificar o
comportamento das fitas durante a mudanca de fase, foram realizados ensaios de gera¢do de forca,
que consiste na passagem de fluxo de corrente pelas amostras, aquecendo-as por efeito joule e
provocando sua mudancga de fase. Para realizar este ensaio utilizou-se uma fonte de corrente
continua ¢ uma maquina de ensaios universal, a qual foi Util para auxiliar na obteng¢do dos dados.
Com esse resultado, obteve-se um grafico de for¢ca em fungdo da corrente, onde foi possivel analisar
o esforco que a lamina conseguiu gerar para cada valor de corrente e durante a sua transformagao
Austenita-Martensita. Por ultimo, foi feito a caracterizacdo termomecanica, onde as amostras dos
compositos ativos foram imersas em um sistema de banho termoregulavel, adaptado a uma maquina
universal. Nesse dispositivo foi possivel realizar ensaios de tragdo na regido elastica dos compositos,
variando a temperatura a cada 10°C dentro de um intervalo (-10 °C a 110 °C), e observar a ativa¢ao
do compdsito GFRP/NITI com fragdo volumétrica 9.2%.

Keywords: Active composites, SMA, GFRP/NITI, Characterization.
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1 INTRODUCAO

O grande desenvolvimento que a engenharia vem proporcionando para o setor produtivo
mundial, induz de forma instantanea a realiza¢@o de pesquisas, na qual venham favorecer a evolugao
e o crescimento das tecnologias. Um dos principais pilares de estudo sdo os materiais mecanicos.
Estes, quando utilizados de forma correta, sao responsaveis pelo progresso de muitas empresas.
Dessa forma, torna-se viavel estudar as propriedades mecanicas dos materiais, analisar sua
relevancia e sua disposi¢do inovadora.

O estudo e a caracterizagdo de materiais ¢ uma area importante, pois permite a selegdo
adequada do material fundamentado no desempenho do sistema em trabalho, além de orientar para
o desenvolvimento de novos materiais. Dependendo da linha de pesquisa a que o material ou o
sistema sera submetido, a caracterizacdo poderd abranger a avaliacdo de propriedades mecanicas,
elétricas, magnéticas, Oticas, quimicas ou térmicas. Um dos métodos que vem sendo muito
difundido nos laboratorios de engenharia de materiais ¢ a caracterizagdo através do banho térmico.
Este sistema ¢ utilizado como fonte de ativagao térmica, na qual o material em estudo ¢ embebido
por um fluido com temperaturas de fusdo e ebuli¢do adequadas para o objeto de andlise, e sobre ele,
dependendo da propriedade que se deseja obter ¢ conectado uma fonte de corrente continua € uma
unidade de aquisi¢do de dados.

Pesquisas recentes demonstram que a utilizagdo desse sistema em materiais inteligentes tem
sido bastante eficaz. Materiais inteligentes sdo elementos capazes de reduzir custos e aperfeigoar
operacdes, sua capacidade adaptativa proporciona um desempenho diferenciado dos sistemas de
engenharia. Em esséncia, esses materiais sao caracterizados pelo acoplamento entre meios fisicos
diferentes, o que lhes confere caracteristicas singulares que podem ser aplicadas de diferentes
formas. O uso dos materiais inteligentes na vida cotidiana ¢ uma realidade que vem se ampliando
nos ultimos anos. A utilizagdo desses materiais permite imaginar sistemas mais eficientes e versateis
com reflexos na qualidade de vida, seguranga e inovagao. Dentro da classe de matérias inteligentes
podemos citar as ceramicas piezelétricas, que sdo elementos capazes de transformar esforcos em
corrente elétrica, fluidos eletro e magneto-reoldgicos e ligas com memoria de forma (LMF), (SAVI,

2013).

No estudo do caso, utilizaram-se ligas de NITI com efeito de memoria de forma em formato
de laminas. A proposta inicialmente foi inseri-las no banho térmico regulavel, utilizando uma fonte
de corrente continua, um sistema de aquisi¢do de dados e uma méaquina de ensaios universal, com o
objetivo de possibilitar a sua caracterizacdo eletrotermomecanica. Esta caracterizagdo pode ser

aplicada em qualquer tipo de material, para o caso das ligas LMF, esta importancia enfatiza-se pelas
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suas grandes aplicacdes, as quais podem ser vistas em robotica, industrias navais, aeronautica,
automobilistica e em materiais biomecanicos, por possuirem propriedades semelhantes ao nitinol,
entretanto, estes estudos ainda nao sdo conclusivos (Lagoudas, 2008)

Neste trabalho ¢ apresentado o projeto, a fabricagdo ¢ a montagem de um protdtipo para
ensaios de natureza eletrotermomecanica, assim como os ensaios realizados para a caracterizagao

das ligas e compositos GFRP/NITI.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, foi elaborado um planejamento do projeto, com o intuito de identificar a
estrutura adequada para o banho térmico regulavel. Desta feita, desenvolveu-se um protétipo através
de um software do tipo CAD, com o objetivo de realizar caracterizagdes termomecanicas em
diferentes materiais mecanicos, através de ensaios de tragdo, flexdo e resisténcia dois pontos. O
banho térmico reguldvel, possui uma adaptagdo desenvolvida para realizar ensaios em maquinas
universais do tipo Emic, dessa forma, para atender todos os critérios do sistema foi necessario
fabricar algumas pecas, tais como: 2 suportes (tracdo e compressdo), 2 garras, 1 cuba e 2 barras de
sustentacdo. Logo abaixo, na figura 1, podemos ver algumas pecas do sistema de banho térmico

modeladas pelo software CAD e posteriormente fabricadas por maquinas operatrizes.

Figura 1- Modelo estrutural do banho térmico

Y. E |
[

Suporte para flexio amadeflexio  Swportetratiio  Suporte para flexdo Barra de flexio Superte trativo

Como o método de caracterizagdo das amostras necessita de um controle de temperatura
durante o banho térmico, utilizou-se na cuba um revestimento com fibra de vidro, com o proposito
de evitar trocas de calor com o meio ambiente e controlar a inércia térmica durante a realizacao dos
ensaios. Outra observagdo importante no processo foi a utilizagdo do silicone como fluido principal
para a realizacdo dos ensaios. Como as andlises tinham uma variagdo de temperatura entre -10 a 110

°C, seria inviavel utilizar um fluido com pontos de fusdo e evaporagao dentro desse intervalo, como
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por exemplo a agua, portanto, diante da necessidade, selecionou-se um liquido com caracteristicas
superiores aos dados de referéncia. Este fluido foi o 6leo de silicone, um liquido incolor e inerte,
usado como lubrificante para varios fins por manter suas propriedades em uma ampla faixa de
temperatura. Suas temperaturas de fusdo e ebuli¢do sdo respectivamente -55 e 145 °C, logo um faixa

de temperatura ideal para a realiza¢do da caracterizacdo dos materiais.

2.1 CONTROLE DO SISTEMA DE REFRIGERACAO E AQUECIMENTO

Para a realizagdo da caracterizagdo termomecanica das ligas foi necessario associar ao
projeto da cuba, um sistema de refrigeracdo e aquecimento, a qual pode ser visualizado na figura 2.
O Sistema de refrigeracao utilizado neste trabalho ¢ constituido por: compressor hermético (1),
Condensador (2), Cuba+ Evaporador (3) e valvula de expansdo (4). Este sistema ¢ baseado no ciclo
real de refrigeracdo e foi utilizado para refrigerar as amostras até¢ -10 °C. Ja o sistema de
aquecimento foi composto apenas por um aquecedor portatil, sendo responsavel pelo aquecimento
das amostras até 110 °C. A unido desses sistemas tem como objetivo ativar as amostras para coletar

dados das suas propriedades mecanicas e elétricas.

Figura 2- Sistema de refrigerago e aquecimento utilizados durante os ensaios

Uma das caracteristicas importantes para o sistema termoregulavel é o controle das
temperaturas do processo. Neste trabalho, o controle foi efetuado através de controladores de
temperaturas eletronicos, figura 3, que tinham a fung¢ao de estabilizar as temperaturas nos pontos de
trabalho, com o objetivo de analisar através de ensaios termomecanicos, como se comportaria as

propriedades de cada material variando-se a temperatura a cada 10°C. Esta analise tem grande
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relevancia, uma vez que através dela, pode-se garantir o comportamento de um material sob

diferentes condi¢des de temperatura e a0 mesmo tempo identificar em qual fase se encontram.

Figura 3- Estabilizacdo das temperaturas durante os ensaios

2.2 CARACTERIZACAO ELETROTERMICA DAS LIGAS NITI

Para realizar a caracterizagdo eletrotérmica das ligas, no caso as com efeito de memoria de
forma ¢ necessario impor uma variagao de temperatura suficiente para promover a mudanga de fase.
Como meio de aquecimento para ativagdo, utiliza-se geralmente duas formas, a primeira consiste
na aplicacdo de uma corrente elétrica que aquece o material por efeito joule e a segunda consiste na
ativacdo térmica do material através de aquecimento e/ou resfriamento por uma fonte externa, no
qual o material ¢ submetido a variagdes de temperaturas e consequentemente ensaiado em varias
condi¢des para andlise das propriedades. Dessa forma, com os dados indicados pelos ensaios, pode-
se identificar como cada material se comporta em cada temperatura e em cada fase da sua
constitui¢do. Nesta etapa um dos ensaios realizados foi o do tipo RET (resisténcia/Temperatura).
Neste foi possivel detectar a variagdo da resisténcia elétrica em cada temperatura de trabalho. Na

figura 4, pode-se ver a configuracao utilizada para realizar esses ensaios.
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Figura 4- Lamina de NiTi conectada a fonte elétrica e imersa no banho térmico
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Nesta pesquisa, utilizou uma unidade de aquisi¢ao de dados LXI, figura 5, o mesmo possui
até 11 sinais de entrada diferentes, incluindo temperatura com termopares, termorresisténcias
(RTDs) e termistores, tensdo ou corrente CC/CA, resisténcia a 2 ou 4 fios, frequéncia e periodo,
(Technologies, 2017). Este equipamento foi disponibilizado pela universidade federal rural do
Semi- Arido. Através dele foi possivel realizar ensaios de resisténcia dois fios e registrar o
comportamento das ligas NITI entre as temperaturas -10 a 110° C, utilizando o banho
termoreguldvel. Foram investigadas amostras de Lamina NITTI tratadas termicamente com diferentes
taxas de aquecimentos, onde determinou-se através de ensaios eletrotérmicos pardmetros fisicos de
cada amostra, tais como: temperaturas criticas de transformagdes e a variagdo dessas temperaturas

ao longo dos ciclos térmicos de trabalho mecanico realizado.

Figura 5- Unidade de aquisi¢do de dados LXI

2.3 METODOLOGIA PARA ENSAIO DE GERACAO DE FORCA

O ensaio de geracdo de forga ¢ realizado para determinagdo do esforgo gerado pela liga no
momento da sua transi¢do de fase. Nesta andlise, para determinar esse fenomeno, incialmente
verificou-se por meio de testes experimentais a corrente elétrica de ativagdo da lamina LMF, para

ndo ultrapassar o limite de escoamento. Em seguida, fixou-se a liga de NITI em uma méquina de
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ensaio com a configuracdo para esforco de tracdo e adicionou-se uma pré-carga. Com ensaio
preparado, conectou-se ao sistema, figura 6, uma fonte de corrente continua para promover a

ativacao liga.

Figura 6- Metodologia para ensaio de geragdo de forga

—_—

2.4 CARACTERIZACAO TERMOMECANICA DE COMPOSITOS GFRP/NITI

Para verificar o comportamento termomecanico, inicialmente realizou-se ensaios mecanicos
de tragao com as Laminas de NITI e compdsitos a base de fibra de vidro, para determinagao da
regido de trabalho, uma vez que os ensaios termomecanicos seriam desenvolvidos na zona elastica
do compdsito GFRP/NITI (Glass Fiber Reinforced Polymer). Apos os testes iniciais, os compositos
embutidos com NITI foram fixados no banho térmico regulavel e submetidos a variagdes térmicas
entre -10°C a 110°C, onde a cada intervalo de 10°C realizava-se ensaios de tragao para verificar o
comportamento de ativagdo do compdsito GFRP/NITI. Na figura 7, encontra-se o arranjo adotado
para os ensaios de tragdo e flexao respectivamente. No caso dos ensaios de tragdo, para fixagdo das
amostras foi necessario manter a area de contato entre as garras em perfeito alinhamento, além da
superficie bastante polida, pois as amostras eram frageis e apresentavam areas muito pequenas,

aumentando significativamente o risco de deslizamento ou ruptura dentro do dispositivo.
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Figura 7-Configurac¢do das amostras para os ensaios de tragdo e flex@o

3 RESULTADOS

Com o projeto do banho, conseguiu-se obter resultados bastante satisfatorios. Nos ensaios
eletrotérmicos do tipo RET, o sistema quantificou temperaturas negativas e positivas entre (-10 a
110 °C), na qual foi possivel desenvolver curvas de transformagao de fase Austenita-Martensita nas
laminas de NITI. Estas fases podem ser identificadas através dos picos crescentes e decrescentes de
resisténcia elétrica. Para esta identificacdo, utilizou-se o método das tangentes, como pode ser

visualizado na figura 8.

Figura 8- Caracterizagao eletrotérmica da Lamina NITI — Ensaio RET
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Para o ensaio de geracdo de for¢a com a lamina de NITT foi possivel observar a variagao de

for¢a e da tensdo mecanica com a mudanga da corrente elétrica a cada 0.5 A, figura 9. O esforgo

gerado pela liga foi contabilizado pelo mostrador digital da maquina de ensaios universal.
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Forca {I¥)

Outro ponto importante, agora nos ensaios termomecanicos foi a eficacia das analises de
tragdo. Com o auxilio da maquina de ensaios universal ¢ com os compositos GFRP/NITI (Glass
Fiber Reinforced Polymer) embebidos com silicone, analisou-se o comportamento do mddulo
elastico das amostras em diferentes temperaturas. Segundo Otsuka, K (2003), esperava-se um
comportamento positivo em relagdo ao modulo eléstico das ligas com o aumento da temperatura.
Portanto entre as 3 amostras com diferentes fragdes volumétricas utilizadas nesta caracterizagao,
apenas uma conseguiu ser ativada com as caracteristicas da liga LMF e seguir de forma
coerentemente a fonte citada. Para a amostra com fragcdo volumétrica de 9.2% o modulo elastico
aumentou progressivamente no ponto 70°C, justamente onde ocorre a transformagao de fase da liga
NITI, figura 10. De forma indireta, este equipamento abriu oportunidade para outros estudos de
interesse nesta area, com outros materiais, como por exemplo avaliar a temperatura de transi¢ao

vitrea em materiais amorfos entre um estado relativamente rigido e um estado mole e “borrachoso”.
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Figura 9- Ensaio de Geragao de forca para a lamina NITI

E.

G.Farga

Ldmima Mili

—

-

-
mm m—m E N g

AF: 133 N
AG: 144 5 MPA

Corremtce (A)

Figural0. Caracterizag@o termomecanica do compoésito GRFP/NITI
LF.Volumétrica 9,2 % |

E (Pa)

130M 4
E | ]

120M | /

110M o

100M . /

30 / Hk--\. \

aom /)

TOM -

GOM

S0M T T T T

T emperatura °C

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 55426-55437 aug. 2020.

T T T T |
10 L] 10 20 i 40 S0 &0 70 &80 90 100 110 120

ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

REFERENCIAS

SAVI, Marcelo; OLIVEIRA, Sergio A.. Os Materiais Inteligentes e suas Aplicacdes. Revista
Maritima Brasileira, Rio de Janeiro, v. 5, n. 8, p.22-55, abr. 2013.

TECHNOLOGIES, Keysight. 34972A Unidade de aquisi¢do, comutagdo e registro de dados LXI.
Disponivel em: <https://www.keysight.com/pt/pd-1756491-pn-34972A/Ixi-data-acquisition-data-
logger-switch unitcc=BR&lc=por>. Acesso em: 24 nov. 2017.

Xu, Y.; Otsuka, K.; Nagai, H.; Yoshida, H.; Asai, M.; Kishi, T.; A SMA/CFRP Hybrid Composite
with Damage Suppression Effect at Ambient Temperature. Scripta Materialia, v. 49, pp. 587-593,
2003.

Lagoudas, D.C, (2008), Shape Memory Alloys Modeling and Engineering Applications, Springer.

SOUZA, Yuri Rocha; SOUZA, Pedro Henrique P.; ALIAGA, Luis César R.. Estudo das
transformagdes martensiticas em ligas niti via simulagdo de dindmica molecular. Brazilian Journal
Of Development, [S.L.], v. 6, n. 4, p. 19067-19080, 2020. Brazilian Journal of Development.
http://dx.doi.org/10.34117/bjdv6n4-175.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 55426-55437 aug. 2020. ISSN 2525-8761



	Caracterização de lâminas Niti e compósitos ativos através de ensaios Eletrotermomecânicos
	Characterization of Niti and active composites blades through Electrothermechanical tests
	2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
	3 RESULTADOS

