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RESUMO

Por séculos, os metais e as suas ligas desempenharam fun¢des de extrema
importdncia na categoria dos materiais estruturais, porém atualmente o
desenvolvimento e aplicacdo de materiais hibridos esta crescendo significativamente.
A grande maioria dos materiais compositos de matriz polimérica sdo aplicados em
temperatura proxima a ambiente, visto que temperaturas mais elevadas causam perda
significativa nas propriedades mecanicas desses materiais. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho € o desenvolvimento de um material compdsito multifuncional com a
insercéo de telas de LMF Ni-Ti-Cu obtidas por fundigdo de precisdo em um material
compdésito convencional (GFRP), no qual as telas atuem como reforgo “ativo” ou
“‘inteligente”. Neste trabalho foi analisada desde a fabricacdo do material compdsito
multifuncional desenvolvido até a caracterizacdo termomecanica nas suas diferentes
configuragdes. Os resultados obtidos mostraram que as telas LMF obtidas por
fundicdo apresentam transformacdo de fase e aumento de rigidez préxima a
temperatura ambiente, contrariamente ao que ocorre com o GFRP utilizado que atinge
a temperatura de Ty em temperaturas pouco acima da temperatura ambiente. Os
ensaios de flexao isotérmicos permitiram constatar que a insercdo da tela LMF no
material compdsito levou a um aumento significativo nas propriedades mecéanicas
avaliadas nas duas configuracdes desenvolvidas (com a tela na linha neutra e fora da
linha neutra). Por fim, foi concluido que a inser¢do da tela LMF na linha neutra do
material compdsito se mostrou ser a melhor configuragdo para hibridizagéo

multifuncional do material compdsito.

Palavras-chave: Ligas com memdéria de forma. Material compdsito multifuncional.
Fundicdo de precisdo. Ligas Ni-Ti-Cu. Material compésito GFRP.
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incorporating Mesh of Shape Memory Alloy Ni-Ti-Cu obtained by precision
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ABSTRACT

For centuries, metals and their alloys have played an extremely important role in the
category of structural materials, but currently the development and application of hybrid
materials is growing significantly. Most polymer composite materials are used at
temperatures close to ambient temperature, since at higher temperatures a significant
loss in mechanical properties of this kind of material is observed. Thus, the aim of this
work is the development of a multifunctional composite material with SMA Ni-Ti-Cu
meshes, obtained by precision casting, added in a conventional composite material
(GFRP), in which the meshes act as an “active" or "smart" reinforcement. In this work
the multifunctional composites having different configurations are analyzed from their
manufacture up to their thermomechanical characterization. The results obtained
showed that the SMA meshes showed phase transformation and increased stiffness
close to room temperature, in contrast to what happens to the GFRP used whose glass
transition temperature (Ty) is just above room temperature. Isothermal bending tests
showed that the insertion of the SMA mesh in the composite material led to a significant
increase in the mechanical properties evaluated in the two configurations developed
(with the mesh in the neutral line and outside the neutral line). Finally, we conclude
that the insertion of the SMA mesh in the neutral line of the composite material proved
to be the best configuration for multifunctional hybridization of the composite material.

Keywords: Shape memory alloys. Multifunctional composite material. Precision
casting. Ni-Ti-Cu alloys. Composite material GFRP.
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1. INTRODUCAO

Por séculos, os metais e as suas ligas desempenharam funcdes de extrema
importédncia na categoria dos materiais estruturais. Aliado as técnicas de
desenvolvimento de materiais, foram desenvolvidos métodos de fabricagdo mais
eficientes e menos onerosos, tornando assim os materiais estruturais cada vez mais
adequados as diversas aplicacbes, com melhores propriedades mecanicas
especificas e com o custo agregado sendo cada vez menor. Segundo Lagoudas
(2008), com o avango da ciéncia e da tecnologia, e um melhor entendimento dos
efeitos da estrutura e das técnicas de processamento no comportamento dos
materiais, 0 campo da ciéncia dos materiais tem melhorado radicalmente nas ultimas
décadas. De uma forma geral, o desenvolvimento de novos materiais € realizado a
partir de duas abordagens descritas por Ashby & Cebon (2005): (1) o desenvolvimento
de novas ligas e materiais ou (ll) a criagdo de materiais hibridos que combinem
caracteristicas de materiais ja existentes. A Figura 01 ilustra as categorias de materiais

existentes e suas relagdes.

Figura 1 - Categorias dos materiais e as suas relacdes. As categorias destacadas em vermelho
demonstraém as categorias de materiais utilizadas neste trabalho.
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Fonte: Adaptado de Ashby & Cebon, (2005).
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De acordo com a Figura 01 nota-se que existem 5 grandes grupos de materiais
e a combinagéo de dois ou mais desses grupos de materiais vem a formar um material
hibrido, ou material compédsito. Segundo Rao, Srinivasa, & Reddy (2015), a
combinag¢ao de um ou mais materiais, sendo pelo menos um deles considerado “ativo”
ou “inteligente”, pode levar a um nivel de projeto que pode combinar multiplas fungdes

em um sistema de material Unico.

Por outro lado, a grande demanda por materiais mais leves e mais resistentes
com propriedades ajustaveis tem impulsionado o desenvolvimento de materiais
compositos e/ou materiais compositos hibridos, podendo apresentar propriedades
multifuncionais. Partindo de tal pensamento, neste trabalho se propde o
desenvolvimento de um material compésito hibrido com caracteristicas multifuncionais
a partir da insercdo de elementos de liga com memoria de forma em um material

compasito polimérico reforgado por fibra de vidro.

As ligas com memoria de forma (LMF) sdo metais diferentes dos materiais
metéalicos convencionais devido principalmente a habilidade de recuperar a sua forma
inicial mesmo apos grandes deformacgdes, o que significa que a LMF pode recuperar
deformacgdes que ultrapassem o seu limite elastico. Assim, em tais materiais é possivel
recuperar deformacgbdes aparentemente plasticas por intermédio de elevacdo da
temperatura (aquecimento), e esse efeito é chamado de Efeito Memoria de Forma
(EMF). Além disso, tais ligas apresentam um outro efeito chamado de
Superelasticidade (SE), o qual consiste na recuperacao elastica de alta magnitude de
deformacado apés a retirada do carregamento mecéanico. O que definira se a LMF
apresentara o EMF ou a SE sera a sua composicao quimica e a temperatura de
aplicacédo. Segundo Otsuka & Wayman (1998) e Rao et al. (2015), as LMF estao cada
vez mais sendo empregadas nos mais diversos campos da engenharia, como nos
setores biomédico, automotivo, aeroespacial, petroleo e gas, dentre outros. As LMF
mais utilizadas sao as ligas a base de niquel-titanio (Ni-Ti, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Nb, entre

outras).

Para este trabalho a LMF Ni-Ti-Cu foi utilizada para a fabricacdo de telas a
serem inseridos em um material compaosito polimérico reforgado por fibra de vidro
(GFRP, sigla do termo em inglés) devido a maior estabilidade das temperaturas de
transformacao dessa LMF com a ciclagem térmica e a possibilidade de ajustar tais
temperaturas de acordo com a necessidade. Foi escolhida a geometria de tela como
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elemento a ser inserido no GFRP por ser uma estrutura que apresenta menor
densidade, maior rigidez, além da pequena espessura apos todo o processo de
fabricacao.

Atualmente, o processo de fabricacao para elementos de LMF mais empregado
€ a manufatura aditiva devido a alta qualidade do produto obtido, além da obtencao
de um produto praticamente acabado. O alto custo de fabricagdo por manufatura
aditiva € um fator limitante para a utilizagcdo dessa tecnologia. Nesse contexto, a
técnica de fundicdo de precisdo se mostra como uma boa opg¢éo, pois possibilita a
fabricacdo dos elementos de LMF com uma boa qualidade a um custo atrelado
relativamente baixo. Contudo, a fundicdo de precisdo pode necessitar de
processamento pés fabricacao até se alcancar o produto desejado. Assim, baseando-
se na metodologia desenvolvida por Simdes (2017), que avaliou diversos elementos
de LMF Ni-Ti fabricados por fundicdo de precisdo e na metodologia descrita por
Montenegro (2016), que fabricou e caracterizou telas de LMF Ni-Ti e Ni-Ti-Cu, foram
fabricadas telas de LMF Ni-Ti-Cu. O objetivo principal na fabricacao de tais telas foi

de posteriormente inseri-las em um material composito do tipo GFRP.

Segundo Mallick (2007), o material compésito GFRP consiste de fibras de alta
resisténcia embebidas ou coladas em uma matriz polimérica, com interfaces distintas
entre tais. A adicdo de elementos de tela LMF no material compdésito consiste na
incorporacao de mais um reforgo, e assim passa a ser chamado de material compdésito
hibrido, ja que de acordo com Lester, Baxevanis, Chemisky, & Lagoudas (2015) um
material compdsito hibrido apresenta pelo menos dois reforcos distintos, podendo ser
pelo menos um deles funcional. Nesse contexto, se projetou um material compadsito
multifuncional no qual um dos reforgos € a fibra de vidro e o outro € a tela de LMF Ni-
Ti-Cu, sendo nomeado de MC-LMF.

A temperatura de transicdo vitrea (T4), fator importante nas analises
termomecanicas realizadas neste trabalho, é a temperatura na qual um material
polimérico torna-se deformavel, perdendo assim as suas principais propriedades
mecanicas.

Nesse cenario, o objetivo principal deste trabalho foi fabricar e caracterizar um
material compdsito hibrido multifuncional com insergéo de elementos de tela LMF Ni-
Ti-Cu obtidas por fundi¢cao de precisdo em um composito do tipo GFRP.
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2. OBJETIVO

2.1 GERAL

Desenvolver um material compdsito hibrido multifuncional com inser¢édo de

telas de LMF de Ni-Ti-Cu obtidas por fundigdo de precisao em uma matriz GFRP.

2.2 ESPECIFICOS

Projetar e fabricar por fundicdo de precisdo telas de LMF Ni-Ti-Cu com

transformacao de fase na faixa de 30 °C a 80 °C;

e Avaliar o comportamento mecéanico em flexdo 3 pontos das telas de LMF Ni-Ti-
Cu em funcao da temperatura (30 °C a 80 °C);

e Desenvolver um processo de fabricacdo para o material compésito de GFRP
com elemento de tela Ni-Ti-Cu embebido;

e Avaliar o comportamento mecanico em flexdo 3 pontos do compdésito GFRP
puro (sem tela) e com elementos de tela Ni-Ti-Cu em fungédo da temperatura
(30 °C a 80 °C);

e Analisar o comportamento da rigidez e do carregamento maximo dos materiais

compésitos em flexao 3 pontos em fung¢ao da temperatura (30 °C a 80 °C).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado uma revisdo tedrica acerca dos principais
fundamentos, conceitos e definicbes sobre as ligas com memoria de forma (LMF),
materiais compoésitos e por fim um estado-da-arte descrevendo a tecnologia atual
referente aos materiais compoésitos hibridos e aos materiais compdsitos com
propriedades multifuncionais, principalmente com insercdo de LMF na sua estrutura,
tal estudo tedrico se mostra necessario para o desenvolvimento do trabalho proposto.

3.1 CONTEXTO HISTORICO DAS LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (LMF)

O primeiro grande passo para a descoberta das LMF foi dado por Adolf Martens
em 1890 com a descoberta da martensita nos acgos, sendo talvez a transformacéao
martensitica reversivel o fendbmeno metalurgico mais largamente estudado durante o
inicio dos anos 1900 (LAGOUDAS, 2008). Anos ap6s a descoberta de Adolf Martens,
o fisico sueco Olander descobriu a transformagao de fase em meio sélido nas ligas de
Ouro-Cadmio (Au-Cd), no qual tais ligas poderiam ser deformadas plasticamente
quando resfriadas e retornariam a sua forma original quando aquecidas (JANI,
LEARY, SUBIC, & GIBSON, 2014).

Anos mais tarde, em 1938, Greninger e Mooradian descobriram o efeito
memoria de forma nas ligas Cobre-Zinco (Cu-Zn) e nas ligas Cobre-Estanho (Cu-Zn)
(GRENINGER & MOORADIAN, 1938), ja o conceito da transformacao martensitica
termoelastica, o qual explica a transformacéo reversivel martensitica, foi introduzido
por Kurdjumov e Khandros (KURDJUMOV & KHANDROS, 1949) baseado em
observagdes experimentais da estrutura martensitica termicamente reversivel nas
ligas de CuZn e CuAl (LAGOUDAS, 2008). Em 1951, Chang e Read descreveram de
forma mais detalhada, através de observacbes metalograficas e medicdes de
resisténcia elétrica, as transformagdes de fase ocorrente nas ligas de Au-Cd (CHANG
& READ, 2019).

Na década de 1950 descobertas similares foram feitas com as ligas indio-Talio
(In-Tl) e Cobre-Aluminio-Niquel (Cu-Al-Ni), além da descoberta dos efeitos
pseudoelasticos. Tais descobertas capturaram o interesse de muitos pesquisadores e
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inventores, mas sem a presenca de aplicagdes praticas industriais devido ao alto custo
dos materiais, complexidade na manufatura e propriedades mecéanicas pouco
atrativas (JANI et al.,, 2014). Assim, a transformacdo martensitica reversivel e,
sobretudo as ligas que apresentavam tal fenédmeno, se mantiveram inutilizadas até
meados de 1963.

O grande marco no desenvolvimento das LMF ocorreu em 1962 com a
descoberta das propriedades de meméria de forma da liga Niquel-Titanio (Ni-Ti) por
Buehler, Gilfrich e Wiley enquanto investigavam a utilidade de tal material para
blindagem térmica (LAGOUDAS, 2008). Aqueles pesquisadores procuravam uma liga
metalica com alto ponto de fusdo e alta resisténcia ao impacto para ser aplicado em
um missil da Marinha Americana e, acidentalmente, descobriram o efeito memoria de
forma em uma barra de Ni-Ti através da sonoridade apresentada pela mesma em
diferentes temperaturas (SANTIAGO, 2018).

A liga Ni-Ti, também conhecida por Nitinol, em homenagem ao laboratério da
marinha americana no qual tal liga foi descoberta, mostrou ter um menor custo de
producédo, ser mais facil e segura de se manusear e ter melhores propriedades
mecanicas que outras LMF existentes naquele tempo (W. J. Buehler, Gilfrich, & Wiley,
1963; William J Buehler & Wang, 1968). O desenvolvimento de tal liga resultou na
primeira aplicacdo comercial com sucesso das LMF em 1969: uma luva tubular
denominada Cryofit® que foi empregada em aeronaves F-14 construidas pela
Grumman Aerospace Corporation. Uma segunda aplicacao de sucesso foi a utilizacao
de fios ortoddnticos fabricados com a liga Ni-Ti por George B. Andreasen em 1971
(KAUFFMAN & MAYO, 1997).

Em 1965, estudos mostraram que a adicdo de um terceiro elemento de liga no
sistema binario Ni-Ti causaria uma reducdo drastica nas temperaturas de
transformacao da LMF, levando ao desenvolvimento da liga ternaria Niquel-titanio-
nidbio (Ni-Ti-Nb) em 1989 (LAGOUDAS, 2008). Enquanto isso, Melton e Mercier,
enquanto estudavam as propriedades de fadiga do NiTi em 1978, mostraram que a
adicao do elemento cobre (Cu) ao sistema binario ndo ocasionava grandes mudancas
nas temperaturas de transformagdo mas alterava significativamente a histerese
mecanica do material (N. Melton & Mercier, 1978). Mais tarde em 1999, Miyazaki
mostrou a vida em fadiga melhorada da LMF Ni-Ti-Cu, devido a adicao do elemento
cobre (LAGOUDAS, 2008), e o baixo custo associado fez tal material desejavel para
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uma larga variedade de aplicagbes em engenharia. Desde entdo houve um grande
desenvolvimento de outras ligas intermetélicas que apresentam o efeito memoria de
forma. A Figura 02 ilustra o desenvolvimento de tais ligas desde os seus primérdios
até o inicio dos anos 2000.

Figura 2 - Descri¢ao cronoldgica das diversas ligas com memoria de forma desenvolvidas a partir de
1950, com o destaque das ligas que apresentam maior utilizagado em diversas aplicagdes.

1 Ni-Ti-Ta

: : \ Ni-Ti-Cu | ;
| i v Au-Cu-Zn E |
: ' Cu-Zn-Ga | : :
; | i C'u-Sn i : !
| | | AgCd | | |
: ; i\ Cu-Zn-Sn | } 1 Ti-V-Pd
: ; \ CuZnSi 1 ZrCo NiTiCoV !
: j '\ TiNb i+ FeMn . Cu-AlAg
i Cu-AlNi U-Nb :' e- Pt i Ni-Mn-Ga : Cu-Al-Mn !
: Cu-Zn B o ' Ni-Al | Ti-Pd-Ni : Zr-Rh :
b omem ¢ CWZmALL AuCdZn 0 ReMuSi | ZeCu |
' Awed ¢ NiTE ¢ NiTiFe | Tipq | FeNiC |
} } : } } } -
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fonte: Rao, Srinivasa, & Reddy, (2015)

Desde a década de 1980, a grande demanda por atuadores mais leves e
compactos, especialmente no setor biomédico (JANI et al., 2014), fez com que a
aplicagédo comercial de ligas NiTi fosse desenvolvida em muitas areas. Porém, nos
anos seguintes, as LMF encontraram aplica¢cdes adicionais como: saidas de ar
condicionado, conectores de cabo eletronico, valvulas e mais uma variedade de

produtos.

3.2 ASPECTOS GERAIS DAS LMF

As LMF sao materiais metdlicos distintos dos materiais convencionais devido a
sua habilidade de recuperar sua forma apds grandes deformacdes, podendo assim
exceder significativamente o conceito de deformagéo elastica dos materiais. Tal efeito
de recuperacdo de forma é conhecido como efeito memoéria de forma (EMF)
(ELAHINIA, 2016), como citado anteriormente e foi primeiro observado em 1932 na
liga de Au-Cd.
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A aplicagéo basica destes materiais, é de forma simples, onde o material pode
ser prontamente deformado pela aplicagdo de uma forga externa e posteriormente ira
recuperar sua forma original quando aquecido além de uma certa temperatura. Tal
aquecimento pode ser a partir de uma fonte externa ou interna (efeito Joule). Existem
outras formas de estimulo do efeito memdéria de forma, como a aplicagédo de campos
magnéticos (JANI et al., 2014).

A razao fundamental para este comportamento Unico destas ligas é devido a
transformacao de fase martensitica, se caracterizando por ser um tipo especifico de
transformacao de fase cristalografica no estado sélido (ELAHINIA, 2016), ou seja, tais
materiais quando em respostas térmicas, apresentam uma transformacao de fase
termoelastica adifusional, reversivel e de carater sélido-sélido entre uma fase estavel
em altas temperaturas denominada austenita e uma fase estavel em baixas
temperaturas denominada martensita. A Figura 03 ilustra as estruturas cristalinas das
LMF em altas e baixas temperaturas. A fase austenita tem uma estrutura cristalina
cubica de corpo centrado (B2) que apresenta alta simetria, enquanto a fase martensita
apresenta estrutura cristalina tetragonal, ortorrombica (B19) ou monoclinica (B19’) de
baixa simetria. A transformagédo martensitica € uma transformagéao de fase adifusional
ocorrente em sélidos, no qual atomos se movem cooperativamente (OTSUKA &
WAYMAN, 1999) devido ao mecanismo de cisalhamento.

Figura 3 - Representacao esquematica das estruturas de baixa e alta temperatura das LMF.
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Martensita auto-acomodada  Martensita de tinica variante
(Martensita maclada) (Martensita nio maclada)

Fonte: Adaptado de Rao et al., (2015).
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A Figura 03 ilustra a estrutura cubica de corpo centrado da Austenita, estavel
em altas temperaturas, enquanto em baixas temperaturas sao ilustradas diferentes
variantes de martensita. Sob uma condicdo livre de carregamentos mecanicos, a
martensita em LMF’s , em geral, € auto acomodada e conhecida por martensita
maclada (WAYMAN, 1992). Todas essas transformacdes de fase ocorrem sob
temperaturas de transformagéo caracteristicas nomeadas de acordo com o inicio e o
final da transformacéo, sendo: (Ms) — Inicio da transformacao martensitica, (Mr) — Final
da transformacado martensitica, (As) — Inicio da transformacéao austenitica e por fim,

(Ar) — Final da transformacao martensitica.

A Figura 04 ilustra as alteragbes microestruturais ocorrentes durante a
transformacao de fase direta (Austenita -> Martensita) e transformacgao de fase inversa
(Martensita -> Austenita).

Figura 4 - Alteracdo microestrutural da LMF durante aquecimento e resfriamento, determinada a partir
de um teste de DSC padrao.
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Fonte: Adaptado de Rao et al., 2015.

A Figura 04 representa esquematicamente as estruturas cristalinas da
martensita e da austenita livres de tensao, no qual durante o resfriamento a austenita
se transformara em martensita maclada ou nao orientada através da transformacéao
direta e analogamente, durante o aquecimento a martensita ir4 se transformar em
austenita através da transformacao inversa. O processo de transformagéo comeca a

ser realizado na temperatura de inicio (Ms ou As) e é finalizado apds a temperatura
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final (Mi ou Ar), ou seja, o material apresenta completamente uma estrutura, seja a
austenita em temperaturas mais altas ou martensita em temperaturas mais baixas
somente apods a temperatura final de transformagéo. Em regides intermediérias havera
uma mistura entre martensita e austenita.

Se um carregamento mecanico € aplicado no material na fase martensitica nao-
orientada, é possivel orientar a martensita por consequente reorientagdo de um certo
namero de variantes (LAGOUDAS, 2008), como demonstrado na Figura 05.

Figura 5 - Representacao esquematica do efeito meméria de forma de uma LMF a partir da aplicacao
de um carregamento mecanico.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas, 2008.

O processo de orientacdo da fase martensitica resulta em uma mudanca de
forma macroscépica, onde a configuracdo deformada é retida quando a carga é
liberada, semelhante ao processo de deformacdo plastica. Um subsequente
aquecimento da LMF para uma temperatura acima de As vai resultar na transformacao
de fase reversa, sendo transformada de martensita orientada para austenita e assim

levando a completa recuperacao de forma, como demonstrado na Figura 06.
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Figura 6 - Representacdo esquematica do efeito meméria de forma de uma LMF mostrando o
descarregamento e subsequente aquecimento.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas, 2008.

Caso a LMF seja novamente resfriada para uma temperatura abaixo de Mt
através de uma transformacéo direta, havera a formacao da martensita ndo orientada
novamente sem qualquer mudanga de forma associada. O processo descrito acima é
conhecido como Efeito Meméria de Forma (EMF). Para haver a orientacdo da
martensita, o carregamento aplicado deve ser suficientemente grande para iniciar o
processo de orientagdo das variantes (LAGOUDAS, 2008). Como esbocado nas
Figuras 05 e 06, a tensdao minima requerida para iniciar a orientacdo é nomeada por
tensdo de inicio da orientagdo (0s) enquanto que um nivel de carregamento
suficientemente alto que resulte em uma completa orientacdo da martensita é

nomeado por tensao final de orientagéo (o).

Toda a analise feita anteriormente levou em conta o aquecimento ou
resfriamento livre de tensdes, porém quando o material € resfriado com um
carregamento mecanico maior do que Os, aplicado na fase austenitica, a
transformacdo de fase vai resultar na formacao direta de martensita orientada,
produzindo assim uma mudanca de forma e, reaquecendo o material, a forma sera
recuperada enquanto a carga ainda é aplicada. O processo descrito com aplicacéo

de carregamento estd ilustrado na Figura 07.
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Figura 7 - Representacdo esquematica da transformacao de fase induzida por temperatura na
presenca de carregamento aplicado.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas, 2008.

Como pode ser observado na Figura 07, as temperaturas de transformacao
dependem fortemente da magnitude do carregamento aplicado. Altos valores de
carregamento aplicados levam a maiores temperaturas de transformagéo, de modo

que as temperaturas de transformacéao aumentam com um aumento na magnitude da
carga.

Sintetizando as ideias apresentadas anteriormente, LMF’s podem existir em
duas fases diferentes com trés estruturas cristalinas distintas (martensita nao
orientada, martensita orientada e austenita) e consequentemente, seis
transformacdes sdo possiveis entre essas estruturas cristalinas (MIHALCZ, 2001; L.
SUN & HUANG, 2009), conforme ilustrado na Figura 08.
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Figura 8 - Transformagdes na estrutura cristalina
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Fonte: Adaptado de Sun & Huang, 2009.

As trés estruturas cristalinas diferentes e suas seis possiveis transformagodes

séo descritas e se relacionam da seguinte forma:

(1) - Transformacao da Austenita em Martensita orientada através da aplicacao
de carregamento ou resfriamento sob aplicacdo de carregamento;

(2) - Transformacao da Martensita orientada em Austenita através da remogao
do carregamento mecanico previamente aplicado ou aumento da
temperatura acima de Af sob aplicacdo de carregamento;

(3) - Transformacdo da Martensita orientada em Martensita ndo orientada
através da remocao do carregamento mecanico sob temperaturas abaixo
de Mf;

(4) - Transformacédo da Martensita ndo orientada em Martensita orientada
através da aplicacdo de carregamento mecanico sob temperaturas abaixo
de Mf;

(5) - Transformacao de Austenita em Martensita ndo orientada através de
resfriamento sem aplicacdo de carregamento mecanico;

(6) - Transformacao de Martensita ndo orientada em Austenita através de

aquecimento sem aplicagao de carregamento mecanico;

s

Um outro efeito caracteristicos das LMF's €& o Efeito Superelastico,
caracterizado pela habilidade da LMF em recuperar grandes deformacgdes
(aproximadamente 8%), com histerese mecéanica associada devido ao carregamento-
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descarregamento mecanico sob condi¢des isotérmicas (RAO et al., 2015). Enquanto
o EMF esta diretamente relacionado a gradientes de temperatura e de carregamento
mecanico, a SE estd relacionada apenas a aplicacdo de um gradiente de

carregamento mecanico.

3.2.1 Efeito Memoria de Forma (EMF)

Por definicao, o efeito memaria de forma é a habilidade das LMF’s de recuperar
uma certa quantidade de deformacédo aparentemente irrecuperavel sob aquecimento
(ELAHINIA, 2016). Tal deformacdo pode ser de varios tipos, como tracao,
compressao, flexao, torcdo ou uma combinacao entre tais (OTSUKA & WAYMAN,
1999).

Uma LMF ira exibir o efeito memodria de forma quando ela for carregada
mecanicamente enquanto estiver na fase martensitica nao-orientada e entdo
descarregada, sempre em temperaturas abaixo de As. Quando a liga é
subsequentemente aquecida acima de Ar, a LMF vai resgatar sua forma inicial pela
transformacao na fase austenitica (LAGOUDAS, 2008). A Figura 9 ilustra o efeito
meméria de forma através de um gréfico tri-axial, no qual o eixo das abscissas
representa a deformacéao do elemento ensaiado, o eixo das ordenadas representa a
tenséo aplicada no elemento e o eixo cota representa a temperatura utilizada durante

0 ensaio.
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Figura 9 - Gréfico tensao-deformacgéo-temperatura exibindo o efeito memdéria de forma tipico de uma
LMF.
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Fonte: Adaptado Lagoudas, 2008.

Iniciando na fase austenitica (ponto A), o resfriamento livre de tensao abaixo
das temperaturas de transformagdo martensitica (Ms e Ms) resulta na formagcdo da
martensita ndo-orientada (ponto B). Quando a martensita ndo-orientada é sujeita a
aplicacao de uma tensado que excede o nivel de tensao inicial (os), 0 processo de
orientacdo da martensita € iniciado, resultando no crescimento de certas variantes
martensiticas favoravelmente orientadas que crescem a custa de outras variantes
menos favoraveis. O nivel de tenséo para orientagdo das variantes é bem abaixo da
tensdo de escoamento para deformacdo plastica da martensita. O processo de
orientacdo é completado quando a tensao atinge o nivel de tenséo final (of), que é
caracterizado pelo fim do platé do grafico tensdo x deformacdo. O material é entao
elasticamente descarregado do ponto C até o ponto D e o estado martensitico
orientado é mantido. Sob aquecimento na auséncia de tensdo, a transformacao
reversa € iniciada quando a temperatura alcanga As (ponto E) e é completada na
temperatura As (ponto F), acima da qual somente a fase austenitica existe, assim, na
auséncia de deformacao plastica gerada durante o carregamento mecanico, a forma

original da LMF é recuperada (ponto A).

O efeito memoria de forma pode ser visualizado de forma simplificada com
auxilio de uma tela de célula quadrada na Figura 10. Nessa figura tém-se uma tela
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que se encontra originalmente na fase martensitica (T<Mf) sem a presenca de
qualquer carregamento mecanico ou deformacao, apds a posterior aplicagdo do
carregamento  mecanico, gerando assim uma deformacdo aparentemente
permanente. Apds a retirada do carregamento mecanico, a tela é aquecida a uma
temperatura maior que a de término de formagdo da austenita (T>Ar), assim

recuperando a forma original da tela e voltando as suas dimensdes iniciais.

Figura 10 - Representacao ilustrativa do efeito memdéria de forma em uma tela de LMF.
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Fonte: Autoria Prépria.

3.2.2 Superelasticidade (SE)

O comportamento superelastico, também conhecido por comportamento
pseudoplastico, é associado com a transformacéao induzida por tensao, o qual leva a
geracao de deformacao durante carregamento mecanico e subsequente recuperacéo
desta deformacao sob descarregamento (LAGOUDAS, 2008). A LMF apresenta
comportamento superelastico em temperaturas acima da temperatura As, no qual
quando a fase austenitica é sujeita a uma tensdo mecénica se transforma em uma
fase martensitica orientada (YaMAUCHI, OHKATA, TSUCHIYA, & MIYAZAKI, 2011).
As LMF’s apresentam a habilidade de recuperar grandes deformacdes, em torno de
8%, com histerese mecéanica associada devido ao carregamento-descarregamento
mecanico sob condic¢des isotérmicas (RAO et al., 2015a).

Detalhadamente, assim como demonstrado na Figura 11, o material

inicialmente (ponto A) na fase austenitica (T>Ar) é carregado mecanicamente até
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alcancar a tensdo critica inicial de formagao da martensita orientada (owms) (ponto B)
finalizando a transformagao quando € alcang¢ada a tenséao critica final de formagéo da
martensita orientada (owmr) (ponto C), originando assim o platdé de carregamento
mecanico e constituindo um material totalmente martensitico. A aplicacao de maiores
carregamentos deformara elasticamente a martensita orientada até um determinado
limite (ponto D). Da mesma forma durante o descarregamento, quando o material
atingir a tensao critica inicial de formagéo da austenita (oas) (ponto E), sera iniciada a
formacao da fase austenitica até alcancar a tensdo critica final de formacao da

austenita (oar) (ponto F), valor no qual todo o material estara na fase austenitica.

Ainda de acordo com a Figura 11, pode-se notar que o ciclo de carregamento
e descarregamento mecanico percorrem diferentes caminhos, gerando assim uma
histerese mecanica, o que pode ser interpretado como uma dissipagdo de energia
mecanica. A regidao linear anterior ao platd de carregamento € correspondente ao
mddulo de elasticidade da austenita, enquanto que a regido linear posterior ao platé
de carregamento é correspondente ao médulo de elasticidade da martensita

orientada.

Figura 11 - Curva ilustrativa de tensao-deformacédo de uma LMF em regime superelastico.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas, 2008.

O efeito superelastico pode ser visualizado de forma simplificada com auxilio
de uma tela de malha quadrada na Figura 12. Na figura tém-se uma tela que se
encontra inicialmente no estado austenitico (T>Af) sem a aplicacdo de qualquer

carregamento mecanico, a partir da aplicagdo de um determinado carregamento
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mecanico, a estrutura em forma de tela ser4 deformada e consequentemente se
tornando martensitica orientada, com a posterior retirada do carregamento a

deformacdo sera recuperada e a tela retorna ao seu estado austenitico.

Figura 12 - Representacéo ilustrativa do efeito superelastico em uma tela de LMF.
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3.3 LMF Ni-Ti-Cu

Dentre as ligas com memoria de forma mais conhecidas, as ligas do sistema
Ni-Ti tem sido as mais estudadas e utilizadas em um alto niumero de aplicagcbes
comerciais (LAGOUDAS, 2008). Atualmente, mais do que 90% de todas as aplicacdes
comerciais de memoria de forma sao baseadas em ligas binarias Ni-Ti ou ligas
ternarias Ni-Ti-Cu, devido as suas excelentes propriedades estruturais e funcionais,
permitindo deformagdes reversiveis de até 8%, adicionado a boa resisténcia ao
desgaste, a corrosao e boas propriedades de biocompatibilidade apresentadas por
tais materiais, fazendo-os candidatos bastante atrativos para varias aplicacoes
médicas, tais como ferramentas cirurgicas, stents ou fios ortodonticos (ELAHINIA,
2016). Comparado com ligas menos utilizadas, a cristalografia e a resposta
termomecanica de ligas do sistema Ni-Ti sdo bem compreendidas, tais como os
efeitos dos tratamentos térmicos e a variacao das temperaturas de transformacao com
as mudangas na composi¢cao (LAGOUDAS, 2008).
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A adigéo de cobre (Cu) substituindo o niquel (Ni) em ligas do sistema Ni-Ti para
formar a liga ternaria Ni-Ti-Cu gera uma liga com propriedades unicas, principalmente
quanto a histerese da LMF. A primeira grande diferenca das ligas Ni-Ti-Cu das ligas
Ni-Ti é que a fase R intermediaria ndo ocorre (DE ARAUJO, SILVA, SILVA, &
GONZALEZ, 2011). Além disso, a adigcao de Cu no sistema Ni-Ti tem a capacidade
de reduzir a sensibilidade composicional nas temperaturas de transformacao
martensitica (NAM, SABURI, & SHIMIZU, 1990), ou seja, grandes alteracbes na
composicdo quimica da LMF Ni-Ti-Cu geram uma pequena alteragdo nas
temperaturas de transformacao. A adicao de Cu também reduz a histerese mecanica
e térmica (LAGOUDAS, 2008), além de prevenir a formagao de precipitados (NAM et
al., 1990), como por exemplo TisNia.

Estudos referentes ao comportamento das transformacdes de fase da liga Ni-
Ti-Cu mostraram que o tipo de transformacao esta relacionado a composi¢ao da liga,
mais precisamente ao teor de Cu presente na liga. Teores de Cu abaixo de 7,5 at%
ocasionam uma transformacao direta em dois estagios, partindo de uma estrutura
cubica (B2), caracteristica da fase austenitica, para uma estrutura monoclinica (B19’)
(FABREGAT-SANJUAN, GISPERT-GUIRADO, FERRANDO & DE LA FLOR, 2018).
Ja com teores de Cu entre 7,5 e 15,0 at%, o material sofrera uma transformacao direta
em trés estagios, sendo a primeira de uma estrutura cubica (B2) para uma estrutura
ortorrdmbica (B19) e em seguida para uma estrutura monoclinica (B19’) (LO, WU, &
HORNG, 1993). Por fim, para teores de Cu superiores a 15,0 at%, o material sofrera
uma transformacdo direta em dois estagios da estrutura cubica (B2) para uma
estrutura ortorrdmbica (B19). E importante ressaltar que a adicdo de Cu acima de 10,0
at% torna o material extremamente fragil e com trabalhabilidade mecénica muito
reduzida. A Figura 13 ilustra a transformacéo de fase do Ni-Ti-Cu de acordo com a

composig¢ao quimica.
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Figura 13 - llustragéo da relacdo entre o teor de Cu e as estruturas formadas na transformagao de
fase.
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Fonte: Autoria Prépria.

De Araujo et al. (2011) realizaram um estudo comparativo das propriedades
fisicas e funcionais entre as LMF Ni-Ti e Ni-Ti-Cu processadas através da fusédo por
plasma e posterior injecdo em molde metalico. As propriedades funcionais analisadas
naquele estudo envolvem a resposta do material sob ciclagem térmica e a capacidade
de geracao de forca em fungdo da temperatura, além das propriedades mecéanicas e
micro dureza de ambas as ligas. Seguindo tal linha, Dilibal & Adanir (2013) também
realizaram uma comparagao entre as LMF Ni-Ti e Ni-Ti-Cu a partir da caracterizacdo
térmica e analise microestrutural dos materiais, focando nos efeitos da adicdo de Cu

nas propriedades térmicas apresentadas por tais materiais.

Nam et al. (1990) descreveram a dependéncia do teor de Cu nas caracteristicas
de meméoria de forma na LMF Ni-Ti-Cu, tais como as temperaturas, deformacao e
histerese de transformacdo. No referido trabalho, os autores analisaram
termomecanicamente diversas composi¢cdes da LMF Ni-Ti-Cu sendo todas fabricadas
pelo método de fusado por inducdo a vacuo. Gil & Planell (1999) trataram do efeitos
ocasionados pela adigao de Cu no comportamento superelastico da LMF Ni-Ti para
aplicac6es ortodbnticas e concluiram que a adicao do elemento Cu na LMF Ni-Ti gera
uma grande estabilidade nas temperaturas de transformacgéo e na forga aplicada.

Visando analisar os efeitos puramente térmicos apresentados pela LMF Ni-Ti-
Cu, Nespoli, Villa, & Besseghini (2011) realizaram a caracterizacdo térmica da
transformacdo martensitica de diversas LMF Ni-Ti-Cu, variando apenas o teor de Cu
na liga. Foram feitas medi¢cdes de resistividade elétrica (RET) e de calorimetria
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exploratéria diferencial (DSC) sob condigdes livre da aplicacdo de carregamento

mecanico.

Os resultados apresentados por tais trabalhos permitiram o maior entendimento
da LMF Ni-Ti-Cu a partir dos efeitos da adicao do Cu no sistema Ni-Ti, podendo-se
observar o comportamento térmico e mecanico de tal material sob diversas condi¢coes

de analise.

3.4 FUNDICAO DE PRECISAO

O processo de fundicao de precisao, também conhecido como microfusao ou
fundicao por cera perdida (KIMINAMI, DE CASTRO, & DE OLIVEIRA, 2013) utiliza um
molde obtido pelo revestimento de um modelo consumivel com uma pasta ou
argamassa refrataria que endurece a temperatura ambiente ou mediante um
adequado aquecimento (CHIAVERINI, 1986). A argamassa refrataria utilizada é
também conhecida como revestimento ceramico e quando ele é endurecido
espontaneamente apds o tempo de cura, 0 modelo da peca desejada € consumido ou

inutilizado no interior do revestimento com aquecimento a temperaturas pré-definidas.

Um molde precisa ser confeccionado para cada pecga fundida fabricada.
Entretanto, em operagbes de elevada produgéo, varios modelos sdo fixados num
canal, também feito em cera para formar uma arvore-modelo (GROOVER, 2018), visto
que geralmente o molde deve ser quebrado para a retirada da peca. A Figura 14 ilustra

as etapas geralmente seguidas na fundicdo de preciséo.
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Figura 14 - llustragéo das etapas da fundi¢cao de preciséao.
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Fonte: GROOVER, 2018.

Os processos para a fundicdo de precisao foram simplificados em 7 etapas,

consistindo em:

(1)
(@)

(7)

Confeccao dos modelos das pecas desejadas em cera;

Fixacao dos modelos produzidos em cera num canal também produzido em
cera para formar uma arvore-modelo;

A arvore-modelo é coberta por uma camada de revestimento ceramico;
Ap0és a aplicacao de diversas camadas de revestimento ceramico, o molde
é formado com uma rigidez suficientemente alta;

O molde é aquecido em temperaturas pré-definidas para fundir a cera no
seu interior e permitir que ela escorra para fora do molde, permitindo a
formacgao da cavidade;

O metal fundido é vazado no interior do molde, escoando no seu interior e
preenchendo todo os vazios deixados pelo escoamento da cera;

O molde é separado da peca fundida e apds a retirada de todo revestimento
ceramico, as pecgas sao separadas do canal.

A etapa de remogao completa do revestimento ceramico da superficie da peca

se mostra bastante complexo e constituido de longos periodos, insalubres, perigosos

e por vezes, onerosos, no qual podem ser utilizados jateamento, vibragdo mecanica

ou banho quimico (CHIAVERINI, 1986). Apés a retirada do revestimento ceramico, as
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pecas fundidas podem ser submetidas a opera¢des subsequentes, dentre tais pode-
se citar tratamento térmico, usinagem, acabamento superficial, inspecéo, ensaios néo
destrutivos e tratamentos quimico, com o objetivo de aprimorar as diversas

propriedades apresentadas pelos materiais pds fundicao.

De acordo com Kiminami et al (2013) e Groover (2018) as principais vantagens
para a utilizacao da fundicao de precisao, sdo: (1) Possibilidade da producéo de pecas
de grande complexidade; (2) Alto controle dimensional; (3) Bom acabamento
superficial, de acordo com o acabamento do modelo em cera; (4) Todos os tipos de
metais, incluindo agos e outras ligas resistentes a altas temperaturas, podem ser
fundidos por esse processo; (5) As pecas podem ser produzidas praticamente
acabadas, necessitando de pouca ou nenhuma usinagem posterior; (6) Tal processo
permite um controle rigoroso da microestrutura do material final; (7) O processo pode
adotar fusao sob atmosfera protetora ou sob vacuo, permitindo a fundigéo de ligas que

sao reativas na presenca de oxigénio.

Entretanto, segundo Chiaverini (1986), o processo de fundicdo de precisao
apresenta algumas desvantagens sendo suas principais limitagdes as dimensdes e 0
peso de fundicao limitados. Recomenda-se esse processo para sdo fundicdes com
pecas de até 5 kg pois o investimento para pecas maiores do que 5 kg, geralmente, é

muito elevado.

3.5 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DE LMF

A caracterizacao da microestrutura e do comportamento de meméria de forma
de LMF é uma parte essencial do entendimento do comportamento destes materiais
(ELAHINIA, 2016), pois fornece uma demonstracdo qualitativa das caracteristicas
comportamentais do material e ainda assim, permite a investigacao de propriedades
quantitativas do mesmo (LAGOUDAS, 2008). De acordo ao que foi descrito nas
secOes anteriores, as LMF apresentam propriedades distintas em diferentes
temperaturas e assim, para quantificar tais propriedades sao utilizadas técnicas

térmicas e termomecénicas.
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3.5.1 Técnicas térmicas

Dentre as técnicas térmicas, se destaca a Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC).

DSC é a técnica mais conhecida para determinar o calor latente, entalpia e as
temperaturas de transformagdo (ASTM F-2004, 2017) dos materiais. O principio
basico da operacdo do DSC € a medicdo da taxa na qual a energia calorifica é
fornecida para a amostra em comparacao ao material de referéncia mantendo uma
razdo constante de aquecimento (LAGOUDAS, 2008). As temperaturas de
transformacao e a entalpia podem ser determinadas a partir dos graficos gerados de
acordo com as medi¢des obtidas pelo equipamento, sendo ilustrado um exemplo de

resultado na Figura 15.

Figura 15 - llustragao do resultado de DSC e o método de andlise.
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Fonte: Adaptado de Elahinia, 2016.

No gréfico de calorimetria, as transformacgdes de fase sdo representadas como
picos e a area sob esses picos, regido hachurada na Figura 15, indica a energia de

transformacao, seja na sua forma exotérmica ou na sua forma endotérmica.
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3.5.2 Técnicas termomecanicas

Como visto anteriormente, os métodos térmicos fornecem informacdes Uteis
sobre as temperaturas de transformacgdo, entretanto nao fornecem qualquer
informacgéo a respeito das propriedades de memoria de forma tais como: deformagéao
de transformacéao e tensédo critica de transformagcdo (ELAHINIA, 2016). Assim, se
mostra necessaria a realizacdo de ensaios termomecénicos para quantificar a
mudanca de forma em termos de tensédo e deformacédo durante a transformacao de
fase.

A maioria dos ensaios termomecanicos realizados em LMF’s envolvem
carregamentos axiais de tracdo (LAGOUDAS, 2008), podendo ainda contemplar
métodos de ensaio bem especificos para tais materiais, como a ciclagem térmica sob
aplicacdao de tensao constante e ciclagem do carregamento sob temperatura
constante. Os ensaios citados tém como objetivo determinar as temperaturas de
transformacao com respeito a tenséo aplicada, quantificar a deformagéao recuperavel
e nao recuperavel, além de determinar as histereses mecanica e térmica (ELAHINIA,
2016).

Analisando as propriedades termoelasticas das LMF e assumindo que tais
materiais sédo isotropicos, pode-se dizer que a rigidez elastica pode ser representada
pelo médulo de Young da referida estrutura. Caso o material se encontre em
temperaturas abaixo de Mr ou sob aplicacdo de tensdo acima da tensao critica de
transformacao, a rigidez do material estara relacionada com o médulo de Young da
martensita (EM). Analogamente, caso o material se encontre em temperaturas acima
de Ay, a rigidez do material estara relacionada com o médulo de Young da austenita
(E?). A Figura 16 demonstra o moédulo de elasticidade tanto da austenita quanto da

martensita em uma curva tensédo-deformagéo.
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Figura 16 - Exemplo de curva tenséo x deformagéo do efeito superelastico.
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Fonte: Adaptado de Lagoudas, 2008.

Embora o método apresentado na Figura 16 seja comumente utilizado, pela
sua simplicidade, em definir o médulo de Young das distintas estruturas apresentadas
pela LMf, ele ndo é o mais correto. Isto porque o mddulo de Young é uma propriedade
puramente elastica, e quando existem outros fendmenos de deformagédo, como
transformacao de fase ou plasticidade, a medicdo do moédulo de Young nao € tao
precisa. Uma técnica mais apropriada para se medir o modulo de Young seria o DMA

— Dynamic-Mechanical Analyzer.

Para a analise do efeito memoria de forma é utilizado um método de ensaio que
consiste na aplicacdo de um determinado carregamento constante e varia-se a
temperatura, medindo-se assim a variagdo de deformacado sofrida pelo material em
funcdo da variagéo de temperatura. Em tal método de ensaio, podem ser medidas as
temperaturas de transformacéao, além da deformacao do material, seja ela recuperavel
ou residual. A Figura 17 demonstra alguns exemplos de curvas deformacéao-

temperatura sob aplicagéo de diferentes carregamentos.
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Figura 17 - Demonstracao do efeito memaria de forma sob aplicagéo de carregamento mecénico.
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Fonte: Adaptado de Elahinia, 2016.

De acordo com a Figura 17, o comportamento da LMF sera diferente sob
carregamentos mecanicos distintos, no qual quanto maior for a tensao aplicada, maior
sera a deformacao total (gt) resultante na ciclagem térmica. Como consequéncia da
maior deformacao total (&), maior também sera a deformagéo recuperavel (erec) até
um determinado limite e maior serd a deformacgao residual (€res) quando se ultrapassa
o limite da €rec. Em outras palavras, €t sera 0 somatorio de €rec € €res, destacando que
€res caracteriza-se por ser a deformagdo plastica e/ou martensita orientada
remanescente. O aquecimento e o resfriamento percorrem caminhos distintos,
demonstrando assim uma histerese térmica (THis) que representa a dissipagdo de

energia na forma de calor.

Como dito anteriormente, a curva deformagéo-temperatura pode ser utilizada
para determinar as temperaturas de transformacdo da LMF sob aplicagdo de
carregamento, tal como demonstrado na curva a 100 MPa, porém nota-se que, com a
aplicacdo de diferentes carregamentos, as temperaturas de transformagao sofrem

alteracoes, ou seja, sdo dependentes do carregamento aplicado.

Além da realizagdo convencional dos ensaios termomecanicos, existem

equipamentos que auxiliam e aumentam a precisdo na medicdo dos ensaios, como
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no caso de medi¢cdes sem contato, por video ou extensdmetro a laser, utilizados para
medir a deformacao durante o ensaio. Em particular, os video extensémetros séo de
grande utilidade para testar amostras de alta complexidade e quando se tém a
necessidade de medicdo da deformacdo em duas direcbes: na direcdo de

carregamento e na diregdo transversal ao carregamento.

3.6 MATERIAIS COMPOSITOS

3.6.1 Contexto Histérico

Os materiais compdsitos passaram a ser considerados uma classe de
materiais, distinta das demais, na metade do século XX, a partir do amplo
desenvolvimento e fabricacdo dos mais diversos compdsitos multifasicos,
principalmente os materiais poliméricos reforcados com fibras de vidro. Mesmo com a
consideracdo dos materiais compdsitos como sendo uma classe de materiais
relativamente nova, a ideia de combinar intimamente diferentes tipos de materiais é
aparentemente tao antiga quanto a civilizacdo, como no caso dos antigos egipcios que
utilizavam em todas as suas construcoes urbanas um tipo de tijolo construido por barro
reforgado por palha vegetal picotada (MENDONGCA, 2005). O surgimento dos
materiais compositos modernos se deu com o desenvolvimento de polimeros
sintéticos, particularmente com as resinas termofixas, tais como as resinas epoéxi,
fendlicas e poliéster e maiores desenvolvimentos se deram com o advento de fibras
de alta performance (AKAY, 2015), como as fibras de vidro e posteriormente, as fibras
de carbono. A Figura 18 ilustra uma linha do tempo descrevendo os principais pontos

histéricos no desenvolvimento dos materiais compdsitos modernos.
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Figura 18 - Linha do tempo do desenvolvimento dos materiais compositos modernos.
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De acordo com a Figura 18, os materiais compdsitos em sua fase moderna
tiveram um grande desenvolvimento na década de 1930, primeiramente com a
descoberta da primeira fibra de vidro por Owens Corning e nos anos seguintes com o
desenvolvimento das resinas Poliéster e Epoxi. Na década de 1940 houveram as
primeiras aplicacdes de compdsitos poliméricos reforgcados por fibra de vidro na
industria naval, sendo, segundo Akay (2015), a fibra de vidro o componente de maior
importancia até hoje na fabricacdo de barcos e navios. Mais precisamente em 1942
houve um grande avanco no desenvolvimento de novos tipos e métodos de fabricacao
de materiais compositos, tais como a producdo de prepeg de fibra de vidro e

desenvolvimento do filamento winding.

O final da década de 1940 e durante a década de 1950 houve o
desenvolvimento de métodos de manufaturas inovadores, dentre tais houve o
desenvolvimento da Pultrusdo, moldagem for infusdo a vacuo e filament winding de
alta escala. Em 1960 houve o desenvolvimento de fibras de vidro, denominada s-
glass, e fibras de boro de alta resisténcia e alto mddulo, ampliando as possibilidades

de aplicacdo dos materiais compadsitos para estruturas de alta resisténcia mecanica.

Ja entre as décadas de 1970 e 1980, a industria dos materiais compdsitos se
tornou mais madura e eficiente quanto a fabricacao, desenvolvendo assim melhores
resinas plasticas e melhorando as propriedades mecanicas das fibras utilizadas como
reforco, aumentando a gama de aplicagdes do ambito da construgéo civil enquanto as
demandas militares e aeroespaciais reduziram significantemente. Segundo Akay
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(2015) foi nesse periodo que os setores de esportes e lazer se tornaram mercados
bastante significativos para a aplicacdo de materiais compdsitos. A década de 1990
foi marcada pelo inicio do desenvolvimento de nanocompdsitos através da
miniaturizagdo e mistura de componentes organicos e inorganicos em escala
molecular. No inicio dos anos 2000 se iniciou o desenvolvimento de materiais e
estruturas inteligentes, classe de materiais que esta em alta até os dias de hoje, com
a insercao de materiais com meméria de forma em materiais compaésitos poliméricos,

tornando-os, em muitos casos, materiais multifuncionais.

3.6.2 CONCEITOS E DEFINICOES

Os materiais compoésitos sdo geralmente empregados como materiais
estruturais, possuindo muitas propriedades fisicas e quimicas relevantes, sendo pelo
menos duas delas de principal importancia. As principais caracteristicas que devem
ser analisadas em materiais estruturais sao a rigidez e a resisténcia mecanica,
relacionada com a habilidade de manter as formas e dimensdes sob carregamento
mecanico ou outra acao externa qualquer (VASILIEV & MOROZOV, 2007).

Geralmente define-se os materiais compdsitos como uma mistura de dois ou
mais componentes de fase distintas, originando assim um terceiro material com
propriedades melhoradas. Porém, tal definicdo se mostra superficial e incompleta,
visto que segundo Callister Jr & Rethwisch (2012), um compdsito pode ser
considerado como qualquer material multifasico que exibe uma proporgao significativa
das propriedades de ambas as fases constituintes, tal que € obtida uma melhor
combinacao de propriedades. Uma outra definicdo € dada por Mendonga (2005),
dizendo que um material composto é um conjunto de dois ou mais materiais diferentes,
combinados em escala macroscopica para funcionarem como uma unidade, visando
obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes individualmente
apresenta. A ASTM D3878 (2007) descreve uma definicdo mais técnica, dizendo que
o material compdésito consiste da mistura de dois ou mais materiais, insolUveis entre
si, no qual sdo combinados para formar uma material de engenharia Gtil possuindo
certas propriedades que 0s seus constituintes ndo possuem.
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Em suma, um composito € um material multifasico feito artificialmente, que
apresenta as fases constituintes quimicamente diferentes e sdo separadas por uma
interface (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2012). A distincdo entre materiais
compdsitos e ligas é justamente a escala da mistura, em materiais compositos a
escala da mistura é macroscoépica, enquanto que em ligas a escala é atbmica, como

no caso da mistura entre ferro e manganés para haver a formacao do aco.

Os materiais compdsitos consistem basicamente em uma mistura de um
material de reforgo ou fase dispersa, com outro material compativel que serve de
unido, comumente conhecido como matriz. Tal grupo de materiais compdsitos é
conhecido por “materiais reforgados”, sendo longas e finas fibras, que possuem alta
resisténcia e rigidez mecéanicas, os componentes basicos na formacdo destes
materiais (VASILIEV & MOROZOV, 2007). A Figura 19 ilustra a disposicdo dos
constituintes de um material compésito reforgado.

Figura 19 - llustracéo da disposicdo dos constituintes de um material composito reforgado.
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Fonte: Autoria Propria.

O reforgo, também chamado de fase dispersa, fornece propriedades mecéanicas
como rigidez, resisténcia a tracdo, resisténcia ao cisalhamento, dentre outras, aos
materiais compositos. A matriz tem como funcéao distribuir as fibras homogeneamente
no volume, transmitir o carregamento aplicado externamente entre as fibras, proteger
as fibras contra ambientes corrosivos, manter as fibras juntas em uma organizagéao
desejada e fornecer bom acabamento superficial ao produto. Segundo Gay, Hoa, &
Tsai (2003), uma terceira fase é formada na interface entre as fibras e a matriz, sendo
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criada durante o processamento do material compédsito e apresentando uma grande

influéncia nas propriedades mecéanicas do material compésito.

Segundo Hull (1995), as principais vantagens dos materiais compdsitos estdo
relacionadas com suas propriedades especificas, principalmente considerando o
moédulo de elasticidade especifico (mddulo por unidade de peso) e resisténcia
mecanica especifica (resisténcia mecanica por unidade de peso). Na aplicacao de
projetos estruturais, alto médulo especifico e alta resisténcia especifica dos materiais
compasitos significa que o peso dos componentes pode ser reduzido em comparagao
com materiais de propriedades especificas inferiores, sendo justamente por conta das
propriedades mecanicas especificas dos materiais compdsitos que Deborah (2010)
conclui que tais materiais satisfazem as necessidades tecnolégicas relacionadas as
industrias aeroespacial , automobilistica, eletrdnica, construcdo civil, geracdo de
energia, biomédica, dentre outras. Por esses motivos, os materiais compoésitos
constituem a classe de materiais de engenharia de maior comercializagao atualmente.
A Tabela 01 demonstra algumas vantagens e desvantagens dos materiais compésitos

de uma forma geral, além das descritas anteriormente.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos materiais compaésitos.

Baixa Densidade Grande variacao de propriedades

Boa resisténcia a fadiga Sensibilidade ao processo de fabricacao
Boa resisténcia a fluéncia Analise de alta complexidade

Boa resisténcia ao desgaste Fratura e sensibilidade ao dano

Alta resisténcia quimica Reparacao complexa

Amortecimento de vibracdes Material de dificil descarte

Estabilidade térmica Alto custo de fabricacao

Fonte: Adaptado de Miranda, 2015.

3.6.3 Classificacao dos Materiais compdsitos

A diregdo e a geometria do refor¢co influenciam de forma substancial o
desempenho dos materiais compdésitos, gerando assim uma classificacdo no que se
refere as caracteristicas dos refor¢os e a sua eventual atuagéo no interior do material.
De uma forma geral, os compdésitos podem ser classificados de acordo com o reforco
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em: compdésitos reforcados com particulas, compoésitos reforcados com fibras e os
compdsitos estruturais, havendo também subclassificagbes em cada uma dessas
divisdes. A Figura 20 esquematiza a classificagdo dos varios tipos de compaositos.

Figura 20 - Esquematizac¢do da classificacdo dos materiais compositos.
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Fonte: Adaptado de Callister Jr & Rethwisch, 2012.

Segundo Callister Jr & Rethwisch (2012) o reforco nos compasitos reforcados
com particulas é equiaxial, ou seja, as dimensdes das particulas sao
aproximadamente as mesmas em todas as diregcdes gerando assim um material de
caracteristicas isotrdpicas. Nos compdsitos reforcados com fibras, o reforco apresenta
uma geometria de uma fibra no qual é definida como uma relacao relativamente
grande entre o comprimento e o diametro, ou seja, o comprimento do elemento €
muitas vezes maior do que o didametro e, dependendo da orientacdo das mesmas, o
sistema é anisotropico. Os compdsitos estruturais sao anisotrépicos e constituidos
pela combinacdes de materiais distintos, em geral materiais compdsitos com materiais
homogéneos, como no caso de painéis-sanduiche para uso aeronautico que
combinam placas de material compdésito polimérico reforcado por fibras de carbono

com chapas de aluminio aeronautico.

Os compésitos poliméricos reforcados por fibras sdo os tipos de material
compdsito mais importante na aplicagao estrutural devido a sua alta resisténcia e/ou
rigidez em relacéo ao peso. De acordo com a Figura 20, os compésitos reforgcados por
fibras sdo subclassificados de acordo com o comprimento das fibras. Analisando os
compésitos reforcados por fibras descontinuas, as fibras sdo demasiadamente curtas
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para produzir uma melhora significativa na resisténcia mecéanica, enquanto que as
fibras continuas apresentam uma area de contato com a matriz muito maior, gerando
assim uma melhora realmente significativa na resisténcia mecéanica do material
composito como um todo, particularmente se orientadas e testadas na direcao

longitudinal do reforgo.

Os compdsitos estruturais sdo os materiais compadsitos que relacionados com
outros tipos de materiais, geralmente materiais homogéneos, geram materiais de
excelentes propriedades estruturais, apresentando geralmente baixo peso especifico
com altas propriedades mecénicas. Dentre os compositos estruturais, encontra-se os
compositos hibridos, classe de materiais relativamente nova que se caracteriza por
utilizar dois ou mais tipos de fibras diferentes em uma Unica matriz. Segundo Callister
Jr & Rethwisch (2012) os hibridos apresentam melhor combinagdo geral de
propriedades que 0os compasitos que contém apenas um unico tipo de fibra. Além de
fibras, pode-se utilizar como reforco em materiais compdésitos hibridos elementos
metdlicos de diversas geometrias que permitam agregar melhores propriedades
mecanicas no material final, porém para que seja considerado um material hibrido, os

materiais dos reforcos devem ser distintos.

Os dois ou mais reforcos distintos podem ser combinados de diversas
maneiras, o que segundo Callister Jr & Rethwisch (2012) afetara significativamente as
propriedades gerais finais. Devido as inumeras combinacdes realizadas, os materiais
compositos hibridos sdo geralmente considerados anisotrépicos. Ainda segundo
Callister Jr & Rethwisch (2012), quando os compésitos hibridos sao tensionados em

tracao, geralmente a falha é nao catastréfica, ou seja, ndo ocorre repentinamente.

3.6.4 Materiais Compdsitos poliméricos reforgados por fibras (GFRP — Glass Fiber
Reinforced Polymer)

Materiais compdsitos poliméricos refor¢cados por fibras (GFRP) consistem em
materiais refor¢cados por fibras de vidro que apresentam alto médulo de elasticidade e
alta resisténcia, embebidos em uma matriz menos resistente e com interfaces distintas
entre tais. Dessa forma, tanto as fibras quanto as matrizes mantém suas propriedades
fisicas e quimicas (MALLICK, 2007).



50

E possivel utilizar reforcos de fibra de vidro unidirecionais no GFRP, porém a
utilizacédo de reforgos em forma de fibras Bi- ou multidirecionais produz um conjunto
de propriedades mais balanceado em diferentes direcées. Segundo Mallick (2007), as
propriedades longitudinais de compésitos reforcados por fibras multidirecionais sao
menores do que as propriedades longitudinais de compositos unidirecionais, porém
mesmo assim ainda apresentam uma vantagem consideravel quando comparado as
propriedades especificas a metais estruturais comuns utilizados na engenharia.
Contudo a natureza anisotropica dos GFRP permite a configuragédo do reforco da
forma desejada de modo a obter compdsitos com propriedades mecanicas de acordo

com os requisitos do projeto.

Geralmente os GFRP sao bastante frageis, o que pode ser observado em
curvas tensao x deformacéo a partir da aplicacao de carregamento de tracéo, no qual
a curva apresenta um comportamento quase que completamenta linear-elastico antes
da fratura do material. Contudo, segundo Mallick (2007), a natureza heterogénea
destes materiais fornece mecanismos para absor¢cdo de energia em uma escala
microscépica, que pode ser comparado ao processo de escoamento, tal efeito
proveniente da natureza heterogénea do GFRP esta relacionado com a alta
capacidade de amortecimento de tais materiais, podendo ser interessante para

aplicagdes automobilisticas e aeronauticas.

3.6.4.1 A Fase Fibra

As fibras consistem em centenas ou até milhares de filamentos, no qual cada
filamento tém um didmetro médio entre 5 e 15 micrometros, permitindo que elas sejam
produzidas utilizando maquinas téxteis. Segundo Akay (2015), a classificacao de
fibras pode ser feita em termos do comprimento da fibra e seu alinhamento: Os
sistemas compdésitos com fibras descontinuas incluem fibras curtas (comprimento <
7,5 mm), fibras longas (comprimento = 7,5 mm) e mantas que apresentam fibras
cortadas aleatoriamente com comprimento entre 25 e 50 mm, ja os sistemas
compdsitos com fibras continuas incluem fibras longas alinhadas unidirecionalmente,
tecidos bidirecionais, além das misturas entre fibras alinhadas unidirecionalmente e

tecidos bidirecionais.
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A forma basica comercial das fibras continuas sao fios, sendo caracterizado
por um conjunto de filamentos paralelos entre si, ja um “roving” € um conjunto de fios
paralelos sem torcdo enrolados em uma embalagem de forma cilindrica, sendo
geralmente utilizada em operacdes de moldagem continua, tais como filament winding
e pultrusdo. “Chopped strands” ou fios cortados sdo produzidos pela operagéo de
corte de fios continuos em comprimentos curtos, no qual segundo Mallick (2007), a
habilidade dos filamentos individuais se manterem juntos durante e ap6s o processo
de corte depende principalmente do tipo das fibras e da quantidade de filamentos no
fio. Os fios cortados podem ser utilizados na sua forma dispersa ou na sua forma
aglomerada, também conhecida como manta de fibras.

As fibras sao também disponiveis na forma de tecidos bidirecionais,
caracterizadas por malhas grosseiras compostas por mechas ou “rovings” continuas
tecidas em duas dire¢cdes mutuamente perpendiculares (quando tramados),
fornecendo assim propriedades idénticas nas duas dire¢des planares, caracterizando
o material como sendo ortotrépico. A Figura 21 exemplifica cada tipo de fibra descrito

anteriormente, a fim de exemplificacao todas as formas séo de fibra de vidro.

Figura 21 - Formas das fibras disponibilizadas comercialmente, a) Roving continuo, b) Tecido
bidirecional, ¢) Fios cortados dispersos, d) Manta de fibras.

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 22 esquematiza as principais fibras sintéticas de alta performance
produzidas e consequentemente sdo as mais utilizadas em materiais compdsitos

estruturais.

Figura 22 - Principais fibras sintéticas de alta performance.
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Fonte: Autoria Prépria.

As fibras de vidro sdo os reforgos fibrosos mais utilizados em materiais
compositos de matriz polimérica, segundo Mallick (2007), as principais vantagens das
fibras de vidro sdo seu baixo custo, alta resisténcia a tracdo e em alguns tipos, alta
resisténcia quimica. Ja as desvantagens encontradas em tais fibras sao: baixo médulo
de elasticidade e alta densidade em comparagédo com outros tipos de fibras sintéticas
comerciais, além da sensibilidade a abrasao, baixa resisténcia a fadiga e alta dureza,
fazendo com que o composito que utiliza tais fibras tenha caracteristicas frageis nas
suas propriedades.

As fibras de vidro sao produzidas por extrusdo de vidro fundido através de
fieiras a 1200 °C, seguido de passos de trefilagdo para alcancar o diametro desejado
(AKAY, 2015). O vidro fundido para a fabricacdo das fibras de vidro € constituido por
silica fundida com diversos tipos de Oxidos, sendo que a utilizacdo desses Oxidos
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define o tipo de fibra de vidro fabricada. Existem trés tipos de fibras de vidro
amplamente utilizadas comercialmente, que sdo: fibras de vidro tipo E formada pela
adicao de alumina e silicato de boro, fibras de vidro tipo S formada pela adicao de
silicato de boro e magnésio e fibras de vidro tipo C formada pela adicao de silicato de

boro e sddio.

Segundo Hull (1995), as fibras de vidro tipo E sdo as fibras mais utilizadas
devido a sua boa trabalhabilidade, boa resisténcia mecénica, boa rigidez, além de
propriedades elétricas destacadas. As fibras de vidro do tipo C se destacam pela maior
resisténcia a corrosdo quimica em comparacao as do tipo E, porém sao mais caras e
apresentam menores propriedades de resisténcia. Segundo Mallick (2007), as fibras
de vidro do tipo S foram originalmente desenvolvidas para componentes aeronauticos
e carcagas de misseis e, apesar de apresentarem a maior resisténcia a tracao dentre
todas as fibras de vidro, as diferencas de composicdo e os maiores custos de

manufatura as tornam dispendiosas para aplicagdes estruturais.

3.6.4.2 A Fase Matriz

Conforme visto nos topicos anteriores, a fase matriz tem diversas funcbes de
suma importancia, sendo as principais: manter as fibras na posicao e na orientacao
desejada, transferéncia de tensdo entre as fibras, fornecer uma barreira protetora
contra 0 meio externo, além de proteger a superficie das fibras de degradacéo
mecanica por abrasdo. Apesar das diversas funcbes apresentadas pela matriz no
interior do material compésito, Segundo Callister Jr & Rethwisch (2012), é tal fase que
determina a temperatura maxima de servi¢co, uma vez que ela normalmente amolece,
funde ou degrada em uma temperatura muito mais baixa que a fibra de reforgo. Diante
de todos os fatores descritos anteriormente, Mallick (2007) cita que a qualidade de
fabricacdo e os defeitos presentes no material compdésito depende fortemente da
qualidade e das caracteristicas da matriz e das condic¢des e tipo de processamento.

Existem basicamente dois tipos de matrizes poliméricas, as resinas
termoplasticas e as resinas termofixas. Segundo Mallick (2007), as resinas
termoplasticas se caracterizam por serem moléculas individuais que ndo sao

quimicamente unidas, elas sdo mantidas nas suas posi¢des por ligacées secundarias
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fracas ou forcas intermoleculares, como as ligagdes de Van der Waals e ligacdes de
hidrogénio. Com aplicagao de calor as ligagdes secundarias do polimero termoplastico
sélido podem ser temporariamente quebradas e as moléculas podem se mover entre
si ou até fluir para uma nova configuracao se houver aplicacdo de tensdes para que
tal evento ocorra, com uma posterior redugao de temperatura as moléculas podem ser
resfriadas na sua nova configuragdo e as ligagbes secundarias sdo restauradas,
resultando em uma nova forma sélida. De forma geral, um polimero termoplastico,
como o polipropileno e as poliamidas, pode ser amolecido pelo calor, fundido e
remoldado quantas vezes se desejar (GAY et al., 2003). Segundo Aranha (2017), tais
resinas se destacam por possuirem boas caracteristicas mecanicas como elevada

tenacidade e baixa densidade.

As resinas termofixas, por outro lado, apresentam suas moléculas unidas
quimicamente por liga¢des cruzadas, formando uma estrutura em rede tridimensional
e bastante rigida. As ligagdes cruzadas sao formadas durante a reacado de
polimerizacao da resina termofixa, também conhecida como reacdo de cura. Dessa
forma, o polimero termofixo ndo pode ser refundido pela aplicacdo de calor, podendo
em casos extremos da pequena presenca de ligagbes cruzadas apenas amolecer e
reduzir a fragilidade dela em elevadas temperaturas. O processo de solidificacao das
resinas termofixas € um processo complexo onde hd uma grande mudanga nas
propriedades quimicas e fisicas da formulacdo inicial, sendo geralmente reacdes
irreversiveis acompanhada da liberacao de calor (reacao exotérmica).

A resina epOxi € uma das resinas termofixas mais conhecidas e mais utilizadas
no processamento de materiais compositos poliméricos, visto que segundo Hull
(1995), a resina epoOxi é geralmente superior as demais resinas devido as suas
propriedades mecanicas mais elevadas e por serem mais estaveis em maiores
temperaturas. O estagio de baixa viscosidade anterior ao inicio do processo de cura
€ uma caracteristica de suma importancia na utilizagdo de tal termofixo em varios
métodos de fabricagcéo, dentre tais, o método que mais se utiliza desta caracteristica
das resinas epOxi é o processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM).

ApoOs a resina epoxi, a resina termofixa mais utilizada para o processamento de

materiais compositos é a resina poliéster insaturado.
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3.6.4.3 A Interface Fibra/Matriz

Quando se esta analisando a qualidade e integridade de um material
composito, deve-se considerar a interface fibra/matriz, visto que segundo Hull (1995),
a estrutura e as propriedades da interface fibra/matriz desempenham um papel
importante nas propriedades fisicas e mecéanicas do material compdsito como um
todo, ja que as tensbes atuantes na matriz sdo transmitidas para as fibras através da
interface. Em outras palavras, quanto maior for a adesao proporcionada pela interface
fibra/matriz, maiores serdo as propriedades e o desempenho mecanico do material
composito. A qualidade da interface € um fator dominante na tenacidade a fratura do
material compdsito, visto que materiais compositos com interfaces fracas apresentam
baixa resisténcia mecéanica e baixa rigidez mas apresentam alta resisténcia a fratura
enquanto materiais com interfaces fortes tém alta resisténcia mecanica e alta rigidez,
porém se mostram extremamente frageis, ou seja, a qualidade da interface é

inversamente proporcional a resisténcia a fratura do material em questao.

Existem varios métodos para se obter uma boa interface fibra/matriz nos
compositos durante o processamento (Aranha, 2017). Os métodos mais eficientes e
comuns utilizados para a melhora da interface fibra/matriz sdo: tratamento quimico na
superficie das fibras antes do processamento do material compdsito, modificacdo
quimica da matriz (menos utilizada) e aplicacao de pressao durante o processamento

para assim garantir uma maior adesao da fibra com a matriz e vice-versa.

3.6.5 Processamento de Materiais Compaositos

A tecnologia e custo dos materiais compoésitos dependem largamente do tipo
de processamento aplicado (DEBORAH, 2010), ou seja, como 0s componentes
individuais sdo combinados para formar um material compdsito com propriedades
suficientemente altas que justifiquem a sua fabricacdo. Ainda segundo Deborah
(2010), os materiais compdsitos termofixos reforgados por fibras sdo mais comumente
fabricados pela impregnacéo, ou infiltracdo, da matriz no estado liquido em fibras com
uma pré-forma definida. Tais processos geralmente sdo acompanhados da aplicacao
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de altas pressdes e temperaturas elevadas, porém néo é excluida a possibilidade de
realizar a fabricacdo de materiais composito. Sem a aplicacdao de temperatura e
pressao, apenas serdo alteradas as propriedades termomecanicas do material
compésito final, um exemplo para esse caso é a temperatura de processamento da

resina epoxi, que pode variar entre a temperatura ambiente até cerca de 200 °C.

Para a fabricacao de polimeros reforcados com fibras continuas que atendem
as especificacdes de projeto, as fibras devem estar distribuidas uniformemente na
matriz plastica (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2012), além disso, as fibras devem
ter uma orientacdo bem definida. Geralmente as fibras de reforco sdo orientadas na
direcdo do carregamento pretendido. O processo de fabricacdo ndo deve causar
danos as fibras e deve garantir que elas estejam satisfatoriamente distribuidas no
interior da matriz, estando o material compdsito apds o processamento, segundo
Dutton et al. (2004), livre de vazios significativos em grande areas que nao apresentem
as fibras bem distribuidas.

Segundo Akay (2015), existem dois principais métodos de fabricacdo de
produtos e componentes de materiais compadsitos termofixos: os processos de molde
aberto e de molde fechado. A principal diferenca entre tais método esta na qualidade
e nas propriedades mecanica alcancadas ap6s o processamento. No processo de
molde aberto, apenas as faces que estdo em contato com o molde terdo uma boa
qualidade superficial e as propriedades mecéanicas serdo um pouco menores do que
as alcancadas pelo processo por molde fechado, visto que a Unica forca atuante
durante o processamento por molde aberto é a forgca gravitacional. Ja o processo por
molde fechado tera uma boa qualidade superficial em todas as suas faces, visto que
todo o material a ser produzido esta no interior de um molde, além do que durante a
fabricacao forcas extras inerentes ao processo de fabricacdo poderao ser aplicadas,
gerando assim uma pressdo maior no material compdsito fabricado e por
consequéncia, serdo alcangcadas melhores propriedades mecanicas. A Figura 23
descreve uma classificacdo dos métodos de fabricagdo de materiais compositos.
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Figura 23 - Métodos de fabricacdo de materiais compositos.
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Fonte: Autoria Propria

3.6.5.1 Laminacao Manual (Hand Lay-up)

Diversos componentes aeroespaciais ainda sao fabricados com a utilizacao de
métodos de fabricagdo manual, também conhecidos como métodos de fabricacao
laboratoriais, como 0 método de laminagdo manual que, segundo Dutton et al. (2004),
€ um método muito versatil, de baixo custo e que depende quase que totalmente da
habilidade do operador para produzir componentes de diferentes geometrias com alta
qualidade mecanica.

Como dito anteriormente, a fabricagdo de compdsitos de alto desempenho
consiste em uma matriz reforcada por camadas de fibras de refor¢co alinhadas ou
distribuidas aleatoriamente. A insercéo do reforco em uma matriz pode ser feita de
varias formas, sendo a mais simples e disseminada mundialmente o0 processo
conhecido como Laminagcdo Manual, ou Hand Lay-up. Segundo Elkington, Bloom,
Ward, Chatzimichali, & Potter (2015) tal processo de manufatura envolve o
posicionamento manual de camadas individuais ou “laminas” de refor¢co, embebidas
na matriz polimérica, conhecidas como “Prepreg”. Apds a impregnacao, o sistema é
curado (reticulado) na temperatura ambiente ou em autoclave, em molde aberto. A
processo de fabricagcdo de compdsitos por laminacdo manual esta ilustrado na Figura
24.
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Figura 24 - llustragao do processo de laminacao manual.

Molde

Fonte: Adaptado de Akay (2015).

No processo de laminacdo manual descrito na Figura 24 a resina € impregnada
manualmente em fibras inicialmente secas com auxilio de um pincel ou um rolo, sendo
mais interessante a utilizagdo de um rolo porque além de espalhar e impregnar a
resinas nas fibras, atua também retirando as bolhas de ar do interior do compadsito,
garantindo assim uma menor quantidade de vazios no material compdsito final.
Segundo Akay (2015), uma resina termofixa necessita apresentar uma baixa
viscosidade para ser trabalhada manualmente e as fibras, geralmente fibras de vidro,

podem ser utilizadas na forma de tecidos ou mantas.

Uma grande vantagem na utilizacdo do método de laminacdo manual é a
possibilidade de se fabricar componentes com as formas mais complexas, no qual as
camadas de refor¢o irdo acompanhar a geometria do molde utilizado, a Figura 25
exemplifica justamente a reproducdo de uma geometria complexa em material

compdsito com a utilizagao de prepegs de fibra de carbono.
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Figura 25 - llustragao do processo de lamina¢do manual de uma geometria relativamente complexa.

Fonte: Elkington et al. (2015).

Apesar de todas as vantagens apresentadas por tal método de fabricacao, o
mesmo apresenta algumas desvantagens, segundo Balasubramanian, Sultan, &
Rajeswari (2018) a qualidade do material final pode ter uma grande variacao visto que
é extremamente dependente das habilidades do operador, além do que esse método
apresenta uma producédo limitada quando se produz pegas complexas geralmente

utilizadas na industria aeronautica.

3.7 MATERIAIS COMPOSITOS COM INSERGCAO DE LMF (MC-LMF)

Desde a sua descoberta, as LMF tem sido cada vez mais aceitas como uma
solucao de engenharia utilizada em uma larga variedade de problemas, de modo que
esses materiais vém sendo cada vez mais estudados para expandir seu potencial de
aplicacdo. Ashby & Bréchet (2003) identificaram duas possiveis abordagens para a
utilizacdo de LMF: (l) desenvolvimento de novas ligas e materiais e (ll) a criacdo de
materiais hibridos que combinem caracteristicas de materiais ja existentes. A segunda
abordagem mostra a estreita relacdo entre o desenvolvimento de materiais
compésitos hibridos, com a insercao de LMF, e a criagdo de um sistema materiais
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com propriedades otimizadas ou com fung¢des especificas. A Figura 26 exemplifica
diferentes tipos de materiais compdésitos com inser¢éo de LMF.

Figura 26 - Exemplos de diferentes tipos de materiais compdsitos reforcados com LMF, (a) Matriz de
resina epdxi reforcada com fibras curtas de Ni-Ti (b) Matriz fibra de carbono/resina ep6xi reforcada
com fios de Ni-Ti

Fonte: Adaptado de Lester, Baxevanis, Chemisky, & Lagoudas (2015).

Segundo Wei, Sandstrom, & Miyazaki (1998), as LMF podem ser facilmente
fabricadas na forma de fibras, fios, fitas, particulas e filmes finos, e posteriormente
utilizadas como reforco em uma grande diversidade de MC-LMF que utilizam métodos
de manufatura convencionais. Porém, na literatura, ndo foi encontrado qualquer
trabalho que tenha utilizado a geometria de telas para reforcar esse tipo de material
composito. Michaud (2004) faz uma interessante discussao sobre a possibilidade de
compésitos, com insercao de LMF, serem considerados materiais “inteligentes” ou
“adaptativos”. De toda forma, materiais e estruturas consideradas “inteligentes” séo

uma subclasse do vasto campo dos materiais funcionais.

3.7.1 Fabricacao de MC-LMF

Os métodos de fabricacdo de MC-LMF s&o bastante parecidos com os métodos
para fabricacdo de materiais compdsitos convencionais, apenas com o detalhe de que
para os MC-LMF pode-se utilizar mais do que um reforgo, sendo no caso aqui
estudado, um reforgo convencional (fibra de vidro) e um refor¢o avancado (tela de Ni-
Ti-Cu).
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Xu et al (2002) aborda uma nova metodologia para a fabricacao de MC-LMF,
no qual o método consiste no resfriamento dos fios de LMF antes da fabricacéo e,
apoés a fabricacao por laminagéao convencional, os fios sdo aquecidos novamente. O
método tem por objetivo evitar a formacdo de tensdes residuais na interface
composito-LMF, melhorando a qualidade de adesao entre a matriz composita e os fios
de LMF, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 - Imagens de MEV da interface entre o compésito polimérico reforgado por fibra de carbono
(CFRP) e o fio NiTi.

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2002).

Por sua vez, Faiella, Antonucci, Daghia, Fascia, & Giordano (2011) e Turner,
Lach, & Cano (2001) tratam da fabricagdo e caracterizacao termomecanica de MC-
LMF, permitindo o desenvolvimento de estruturas adaptativas, no qual o controle da
rigidez estrutural do material desenvolvido permite modificar as propriedades da
estrutura como um todo. Para que o controle da rigidez seja eficiente, € necessario o
desenvolvimento de métodos de fabricacdo igualmente eficientes, visto que uma
adesao pobre entre o compdsito de base e a LMF pode ocasionar baixas propriedades
termomecanicas do material final. Nos trabalhos em questdo, os autores concluem
gue as propriedades de atuagao sao pobres devido a fraca adesao dos elementos de
reforco do compésito. Uma forma de mitigar tal problema, além do possivel ataque
quimico a ser realizado na superficie do reforco, seria a aplicacdo de uma pré-
deformacéao nos fios de LMF, garantindo uma alta tensao residual entre o compésito

de base e os fios de LMF.



62

3.7.2 Caracterizacao Mecénica de MC-LMF

Diversos trabalhos tém focado na caracterizacao mecéanica de MC-LMF. Zhang,
Ni, Natsuki, & Iwamoto (2007) que analisaram as propriedades mecanicas de
materiais compositos preenchidos com particulas e fibras curtas de LMF e concluiram
que a falha interfacial entre a LMF e a resina que reduz significativamente a resisténcia
mecanica do sistema e que essas falhas sao decorrentes do processo de fabricacao
utilizado que pode resultar em altas tensdes residuais na interface. Ainda, de acordo
com os resultados, os autores sugerem que as LMF apresentam um comportamento
fragil, visto que a deflexao sob flexdo do compdsito com LMF diminui com o aumento
do teor de LMF no material. Em outro trabalho, Ni, Zhang, Natsuki, & lwamoto (2007),
analisaram a rigidez e as caracteristicas vibracionais de um compaosito polimérico com
a utilizacao de fibras curtas e descontinuas de LMF como reforgco. Concluiram que a
utilizacao de fibras curtas e descontinuas pode elevar a resisténcia de pull-out e evitar
falhas interfaciais precoces, além da facil fabricacao para esse tipo de MC-LMF.

O trabalho de Balta-Neumann, Michaud, Parlinska, Gotthardt, & Manson (2001)
descreve a fabricacao e a caracterizacdo dos chamados compdésitos adaptativos com
os fios de Ni-Ti-Cu embebidos em uma matriz polimérica. O principal enfoque do
estudo foi a caracterizacéo da resisténcia interfacial utilizando técnicas de pull-out de
compoésitos com a adicdo de uma camada de Oxido superficial na LMF, com a
finalidade de se obter uma uniao mais forte com a matriz epdxi. Os autores
evidenciaram que a qualidade da superficie do fio de LMF pode gerar diferencas
significativas na resisténcia da interface, conforme ilustrado na Figura 28 que mostra

o efeito da utilizacao de tratamento superficial com éxido na interface compésito-LMF.
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Figura 28 - Imagens de MEV da interface Compésito-LMF, sendo: (a) Sem a presen¢a da camada de
Oxido de titanio (b) Com a presenga da camada de 6xido de titanio.

Fonte: Adaptado de Balta-Neumann et al. (2001).

Diversos ensaios mecéanicos em materiais compdésitos sao realizados para
mensurar a qualidade da interface entre a matriz e o(s) reforgo(s), como no caso do
estudo desenvolvido por Jang & Kishi (2005), que trata da resisténcia de adesao entre
as fibras de Ni-Ti embebidas em um material compadsito polimérico reforgado por fibras
de carbono. Os autores concluiram que uma maior rugosidade na superficie do
reforco aumenta a resisténcia de adesao da interface, concordando com o que foi
concluido por Balta-Neumann et al. (2001). A Figura 29 descreve uma nova

perspectiva da superficie de adesao do HC-LMF.

Dos Reis, Rodrigues, da Silva, & de Araujo (2007) trataram da caracterizacao
quase-estatica de uma viga de material compésito ativo que consiste de uma matriz
de resina epdxi reforcada por fios de LMF Ni-Ti, mostrando que a insercao de um
namero limitado de fios atuadores no interior do compdsito de base é suficiente para
alcancar a deflexdo méxima de atuagéo apos ativagéo elétrica e a utilizagdo de mais
do que o numero ideal de fios LMF Ni-Ti pode causar uma expansao térmica excessiva
na resina epoxi, reduzindo drasticamente a forca resultante na viga e
consequentemente reduzindo a deflexao total. Os autores concluem que a utilizacao

de 3 fios Ni-Ti ativados na configuracao utilizada se mostra ser o ideal.
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Figura 29 — Micrografia de MEV da interface entre as fibras Ni-Ti e a matriz CFRP. (a) Amostra de
fibra Ni-Ti / CFRP nao atacada quimicamente e (b) Amostra de fibra Ni-Ti / CFRP atacada
quimicamente.

atacada

Fonte: Adaptado de Jang & Kishi (2005).

Da mesma forma, Taheri-Behrooz, Taheri, & Hosseinzadeh (2011) abordaram
a caracterizagao mecanica de um compadsito hibrido reforcado por fibra de vidro com
inser¢ao de LMF. A finalidade em adicionar uma LMF em forma de fios no trabalho
desenvolvido é mitigar a reducédo de rigidez e perda de propriedades mecanicas
devido a degradacao da matriz em elevadas temperaturas, visto que a rigidez da fase
austenitica € quase 3 vezes maior do que a rigidez da fase martensitica. O autor
conclui que o uso de uma LMF em um material compdésito pode ser bastante viavel
em aplicagdes onde elevadas temperaturas poderiam diminuir significativamente a
rigidez do compdsito de base classico. A Figura 30 ilustra o comportamento em
tensdo-deformagéo dos constituintes e do MC-LMF sob diferentes temperaturas.
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Figura 30 — Curva esquematica de um MC-LMF e seus componentes na temperatura ambiente e em
temperaturas elevadas.
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Fonte: Adaptado de Taheri-Behrooz et al. (2011).

Outro efeito importante das LMF como reforco nos materiais compdésitos é a
sua influéncia na aplicacao de ensaios dinamicos de impacto. Kang & Kim (2009)
analisaram o efeito da LMF no comportamento ao impacto e nas propriedades
mecanicas estaticas de laminados de fibra de vidro/kevlar com fios de Ni-Ti sob baixas
temperaturas. Os autores mostraram que € possivel aumentar a resisténcia ao
impacto em estruturas compodsitas com a utilizacdo de LMF como reforco e
enfatizaram que o principal dano de impacto foi a delaminag&o, muito provavelmente
devido aos problemas de interface entre a matriz compdsita e a LMF utilizada como
reforco.

M. Sun, Chang, Wang, Li, & Sun (2018) realizaram um estudo experimental e
numérico de esforgcos de impacto em MC-LMF com camadas em diferentes posigoes,
visto que as propriedades mecanicas dos laminados compdsitos variam
significativamente com o posicionamento das camadas. Verificaram que, a

estabilidade estrutural dos laminados diminui para o caso de carregamento de impacto
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de baixa velocidade e que a resisténcia ao impacto e a capacidade de absorcao de
energia do material compdésito podem ser melhoradas com a adigao de LMF.

Além da andlise de esforcos dinamicos nos MC-LMF, Zhao, Teng, Wang, Sun,
& Yang (2018) realizaram uma ampla investigacao das propriedades mecanicas de
MC-LMF constituidos de resina epoxi como matriz e fibras de vidro e LMF como
reforcos, tendo por objetivo do trabalho analisar as propriedades em flexao, impacto
e o desempenho do cisalhamento interfacial daqueles sistemas. Os autores
concluiram que a adi¢do de fios LMF em um compdsito epoxi/fibra de vidro tem a
habilidade de elevar as propriedades mecanicas estaticas e dindmicas do conjunto
como um todo, mas que a melhora de tais propriedades devido a inclusdo da LMF &
limitada pela fraca ligacao interfacial entre a LMF e o compdsito de base, concordando
com os trabalhos descritos anteriormente. Micrografias da interface entre os fios de
LMF e o compésito de base sao ilustradas na Figura 31 e mostram a quantidade de
defeitos e a falta de unido na interface dos elementos.

Figura 31 — Micrografias de MEV da interface entre LMF e o material compdsito de base: (a)
ampliacao de 100x e (b) ampliagéo de 500x.

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2018).

O comportamento termomecéanico de MC-LMF foi estudado por Vilar, de Araujo,
& Dos Reis (2010), que investigaram a ativagao térmica de um compadsito polimérico
reforcado por fibra de carbono que utilizou fios de LMF Ni-Ti como reforgo ativo. A
capacidade funcional do MC-LMF foi verificada através da deteccao e reducédo de
flambagem durante a aplicagao de esforgos e efeitos de contragédo e expansao térmica
por aguecimento por efeito Joule dos fios Ni-Ti no interior da matriz CFRP. Os autores
concluiram que o controle da instabilidade térmica (flambagem durante contracao) é
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possivel de ser realizado a partir da ativagdo dos fios de LMF. Verificaram que
compdsitos CFRP contendo fios Ni-Ti recozidos e treinados apresentam um bom nivel
de controle de flambagem térmica.

Shimamoto, Ohkawara, & Nogata (2004) desenvolveram compésito LMF/resina
epdxi e investigaram as propriedades mecanicas e o efeito meméria de forma em
regides de temperaturas superiores a Tg desses materiais compdsitos. Os autores
concluiram que a adicdo de Ni-Ti no compdsito reduziu a concentragdo de tensdes na
ponta de trincas presentes no material evitando sua propagacéo, o que foi atrivbuido
as altas forcas de contracao caracteristicas das LMF Ni-Ti.

Tsoi, Schrooten, Zheng, & Stalmans (2004) analisam as caracteristicas
termomecanicas de HC-LMF, visando aplica¢des estruturais, particularmente no
controle de vibragées em funcao da temperatura. Dos Reis, Souto, de Araujo, Silva, &
Da Silva (2010) trataram da atenuagao de vibracado imposta por vigas de compésito
epoxi reforcado por fios de LMF Ni-Ti, e demonstraram experimentalmente que a
ativagédo dos fios LMF no interior da matriz epoxi reduziu a frequéncia natural do
material compdsito para qualquer modo de ativagédo. Além disso, foi demonstrado que
a variacao na frequéncia natural pela ativacao dos fios LMF pode ajustar a viga para
se afastar ou se aproximar da frequéncia de ressonancia de uma maneira controlada,

sendo bastante atrativo em algumas situagdes praticas.

3.7.3 Estado da arte de Materiais Compésitos Multifuncionais

Nos ultimos anos, os materiais compaésitos multifuncionais vém recebendo cada
vez mais atencao devido as inumeras possibilidades de aplicacdo dadas a tais
materiais, como demonstrado no trabalho de Pinto, Ciampa, Meo, & Polimeno (2012)
que tratou do desenvolvimento de um material compdsito multifuncional com a
insercao de fios de LMF. Este trabalho apresentou trés principais aplicagdes para o
material compésito multifuncional, sendo elas: a) utilizacdo do material compdsito
multifuncional como dispositivo de sensoriamento, analisando a relagdo entre o
aumento da resisténcia elétrica interna do compdésito com o aumento da deformacéao,
obtendo uma relacao linear; b) aplicacdo do material compédsito multifuncional como

meio termografico, a partir do aquecimento dos fios LMF no interior do compaésito, com



68

a finalidade de evidenciar possiveis danos presente no material, assim como
demonstrado na Figura 32 e c) utilizagdo como meio para degelo em superficies de
controle de aeronaves a partir do aguecimento dos fios LMF no interior do compdsito
por efeito Joule, capaz de atingir a temperatura minima para fundir o gelo e fazé-lo

escoar das superficies.

Figura 32 - Andlise termografica do material compésito multifuncional com insercao de LMF.

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2012).

Além das interessantes aplicagbes demonstradas no trabalho, os autores
mostram que é possivel criar um material que, além de atuar como elemento
estrutural, tem a capacidade de atuar como sensor e monitor de defeitos internos, sem
a necessidade de utilizar dispositivos e/ou técnicas complexas para tratamento de
dados.

Ainda pensando nas possiveis aplicagdes estruturais em aeronaves,
Deshpande (2004) descreveu um estudo tedérico do desenvolvimento de um material
composito reforgado com telas metalicas usadas para a protecao contra raios em uma
aeronave. O principal objetivo da insercao de telas metalicas no interior de um material
compoésito € proteger aeronaves de possiveis descargas elétricas que podem vir a
resultar em danos estruturais. Logo, a insercdo destas telas metalicas fornece um
caminho alternativo para a passagem da corrente elétrica induzida pelos raios,
evitando danos aos componentes da aeronave.
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Em que pese que a aplicagdo das telas metalicas em materiais compdsitos
aeronauticos se mostra ser uma interessante solugdo para mitigar os efeitos de
descargas elétricas, sua presenca na proximidade das antenas da aeronave afetaria
a performance eletromagnética das antenas. Assim, Deshpande (2004) desenvolveu
um estudo tedrico com o objetivo de projetar um material compaésito com insercéo de
uma tela metalica que fornegca uma completa protecdo para os componentes da
aeronave enquanto apresenta um efeito minimo na performance eletromagnética das

antenas da aeronave na faixa de frequéncia de interesse.

O estudo experimental desenvolvido por Qiu, Yao, Yuan, & Soutis (2006)
analisou principalmente a capacidade de monitoramento de deformacao de placas
compdsitas que utilizam fios LMF como reforgos, assim como descrito por Pinto et al.
(2012) em uma das suas aplicagbes. Entretanto a proposta de tal estudo é
apresentada de maneira mais complexa no qual a aquisicdo de dados paralelos e um
processamento dos dados por um método de rede neural pode concluir com grande
precisdo o grau e a localizacdo dos danos na estrutura. Além da aplicacdo de
monitoramento, os autores concluem que a adigéo de elementos de LMF como reforgo
em estruturas compositas reduz a gravidade dos danos causados por impactos de
baixa velocidade, condi¢cdo na qual materiais compdsitos comumente apresenta baixa
resisténcia mecénica. Os autores definiram os principais fatores que influenciam o
aumento de resisténcia ao impacto destas estruturas é a fracdo volumétrica de

elementos LMF inseridos no material compaosito.

Angioni, Meo, & Foreman (2011) realizaram uma ampla revisao referente ao
desenvolvimento de compdsitos hibridos com inser¢cédo de LMF com a finalidade de
aumentar a resisténcia ao dano de impacto do material de uma forma geral e assim,
melhorar as caracteristicas de supressdo de danos. Diante dos diversos trabalhos
descritos pelos autores, a principal justificativa para se adicionar LMF como segundo
reforco € que estes materiais sdo capazes de absorver a energia de impacto através
da deformagédo superelastica ou através da recuperacao de tensao.

A Figura 33 apresenta o nivel de absor¢ao de energia por materiais compositos
de constituicoes distintas, demostrando a influéncia da adicao de diferentes reforgos

na resisténcia ao impacto destes materiais.
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Figura 33 - Energia de absor¢ao de impacto para varios materiais compdsitos distintos. (a) testes de
impacto de baixa velocidade, (b) testes de impacto de alta velocidade
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Fonte: Adaptado de Angioni et al. (2011).

De acordo com a Figura 33, é evidente o efeito positivo da inser¢cdo de LMF

como segundo reforco em materiais compdsitos, tanto para impactos de baixa

velocidade quanto para impactos de alta velocidade. Diante dos materiais compaositos

analisados no trabalho de revisao de Angioni et al. (2011), o material constituido por

LMF/fibra de vidro/ resina epdxi foi 0 material que apresentou os melhores resultados

em relacdo a absorcédo de energia de impacto, mostrando assim que a insercao de

LMF em um material compdésito gera um aumento consideravel na resisténcia ao

impacto do material como um todo. O aumento da resisténcia ao dano de impacto

ocasionado pela inser¢do de LMF no compdésito é devido a alta deformagado com uma

relativa alta resisténcia desses materiais, além do que tais materiais podem absorver

e dissipar uma grande quantidade de energia de deformacédo através da histerese

mecanica.
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Além do ganho em propriedades mecanicas, o reforco LMF também pode ser
utilizado como sensor, visto que as duas principais fases da LMF apresentam
diferentes resisténcias elétricas e a transformacéo de fase que ocorre na LMF é
também associada a uma mudanca de resisténcia elétrica. Devido a essa relacao
direta entre fases da LMF e resisténcia elétrica, € possivel analisar a situagao da
integridade do material como um todo a partir da resisténcia elétrica mensurada da
LMF, como também demonstrado por Pinto et al. (2012).

O trabalho desenvolvido por Paine, Rogers, & Smith (1995) descreve o
desenvolvimento de um material compésito dito adaptativo, mas que também pode
ser visto como um material multifuncional. Tal material compdésito adaptativo se utiliza
da insercao de LMF como sensores e atuadores em vasos de pressao utilizados em
aplicacbes espaciais. A grande problematica em questao é a dificuldade em se
fabricar tubos de parede grossa de material compdsito convencional que possa
suportas altas tensdes, assim projetou-se um material compdésito adaptativo com a
insercao de camadas de LMF em tubos de parede fina com a finalidade de suportar
as tensdes requeridas. O estudo demonstrou que a adicdo de camadas de LMF na
superficie exterior dos tubos de material compdésito péde aumentar a capacidade de
tensdes suportadas pelo vaso de pressdao e que a utilizacdo de LMF permite um
controle sensivel das tensdes externas aplicadas durante a atuacdo. De acordo com
os resultados apresentados pelos autores, a adicdo de camadas de LMF em tubos de
material composito sdo capazes de melhorar a resisténcia dos tubos quanto a danos
e fraturas de uma forma geral. Além disso, a caracteristica ductil apresentada no
estado martensitico das fibras LMF pode evitar fraturas catastroficas no tubo
proveniente de impactos, visto que a ductilidades do reforco LMF devera equilibrar a
fragilidade da matriz termofixa, ja a ativacdo das fibras LMF embebidas podera
aumentar a resisténcia e a rigidez do material compésito de uma forma geral, devido
as caracteristicas apresentadas pela LMF na fase austenitica. Além de todo o ganho
de resisténcia estrutural, as fibras LMF poderdo apresentar a fungdo de
sensoriamento a partir do monitoramento em tempo real da condicédo global dos tubos
de compasito.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido nas instalagées do Laboratério Multidisciplinar
de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), vinculado a Unidade Académica de
Engenharia Mecanica (UAEM) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG).
Apenas os ensaios de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) foram realizados
no Laboratorio de Solidificagdo Rapida (LSR), vinculado ao Departamento de
Engenharia Mecéanica (DEM) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

A metodologia adotada para o desenvolvimento desse trabalho foi dividida em
quatro partes. A primeira parte consiste na fabricagdo das telas de uma LMF do
sistema Ni-Ti-Cu por meio do processo de fundicao de precisao descrito na Figura 34.
A segunda parte consiste na fabricacao dos materiais compaositos convencionais e dos
MC-LMF por meio do processo de laminagdo manual (ou Hand Lay-up) descrito na
Figura 35. A terceira parte consiste na caracterizacdo termomecénica das telas de
LMF do sistema Ni-Ti-Cu descrito na Figura 36. A quarta e ultima parte consiste na
caracterizacao termomecanica dos compositos e dos MC-LMF, conforme ilustrado na
Figura 37.



Figura 34 - Esquema geral do processo de fabricagao das telas de LMF Ni-Ti-Cu.
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Figura 35 - Esquema geral do processo de fabricagdo do material compésito GFRP e do HC-LMF.
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Figura 36 - Esquema geral da caracterizagéo térmica e mecénica das telas LMF Ni-Ti-Cu.
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Figura 37 - Esquema geral da caracterizagao termomecanica do material compésito GFRP.
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4.2 FABRICAGCAO DAS TELAS LMF

O processo de fabricagdo das telas LMF por fundicao de precisao esta dividido
em duas etapas, conforme ilustrado na Figura 34. A primeira etapa consiste na
fabricacao da LMF Ni-Ti-Cu, enquanto que a segunda etapa consiste do processo de
obtencdo do molde ceramico utilizado na fundicdo de precisdo. Apos a fabricacao da
LMF Ni-Ti-Cu e da fabricacdo do molde ceramico, é realizada a fundicao de precisao
que consiste em um processo de fusdo por indugdo com uma moldagem por
centrifugacéo. Apds a fundicdo ocorre a desmoldagem e limpeza do material fundido.
Para reduzir a espessura da tela LMF inicialmente obtida por fundicdo de preciséo (de
1,1 mm para aproximadamente 0,5 mm), um processo de laminagdo a frio com

multiplos passes foi realizado.

4.2.1 Fabricagao da LMF Ni-Ti-Cu

Para o desenvolvimento deste trabalho, selecionou-se uma LMF do sistema Ni-
Ti com insergdo de Cu. A composicdo nominal da liga utilizada foi: 50Ti-45Ni-5Cu
(at.%) (que equivale aproximadamente a 49,34% Ni, 44,72% Ti e 5,94% Cu em
massa). Essa liga foi selecionada para que o seu comportamento EMF ou SE possam
ser observados em temperaturas proximas a ambiente. Além disso, a adicao do
elemento Cu em um sistema binario Ni-Ti garante maior estabilidade nas temperaturas
de transformacao da liga quando submetida a ciclagens térmicas Otsuka & Wayman
(1998).

O processo de fundigdo de precisdo utilizado neste trabalho foi baseado no
trabalho desenvolvido por Simdées (2017), que utilizou a técnica de fundicdo de
precisdo para a fabricacdo de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti. Tal como
no trabalho de Simées (2017), neste trabalho a fabricagdo da LMF foi realizado por
meio do processo a Plasma Skull Push-Pulll (PSPP), inicialmente descrito por de
Araujo et al. (2009).

Para a fabricacdo de cada tela LMF houve a utilizagdo de uma massa unica de
LMF Ni-Ti-Cu com cerca de 22 gramas. Essa quantidade de material foi definida a



78

partir do volume da tela a ser fabricada e da massa especifica da LMF selecionada,
com o objetivo de garantir o total preenchimento da cavidade do molde ceramico e
ainda haver um excesso para a formacao do massalote, além das possiveis perdas

de material inerentes ao processo utilizado.

As massas elementares de Ni, Ti e Cu foram pesadas em uma balanga de
precisdo, modelo AL 200C do fabricante Marte, com uma sensibilidade de 0,001

gramas e capacidade maxima de 200 gramas.

Apdbs a pesagem das massas elementares para a formacédo de um botdo de
LMF Ni-Ti-Cu, estas foram imersas em um recipiente de aco inox com Acetona P.A.
99% e o recipiente colocado em uma base vibratéria para realizar a limpeza, visando
remover eventuais impurezas e outros elementos que possam vir a reduzir a obtencao

da composicéao projetada para a LMF Ni-Ti-Cu.

Apos a devida limpeza, as massas elementares foram levadas para a fusdo a
plasma, utilizando o processo PSPP, por meio do equipamento de modelo Discovery
All Metals, da marca EDG Equipamentos e Controles, de acordo com a Figura 38.

Figura 38 — Processo de fabricagéo a plasma da LMF Ni-Ti-Cu

Cobre

Fonte: Autoria Propria

A disposi¢ao das massas elementares no interior do equipamento de fusao a
plasma seguiu as recomendagdes descritas por Rao, Srinivasa, & Reddy (2015). Os
autores indicam que em contato direto com o cadinho de cobre deve-se colocar o

titAnio, visto que esse material € menos reativo com o cobre do que os demais. Assim
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na base do empilhamento foi colocado o titanio e por cima dele foi colocado o niquel
e o cobre. Para a obtencédo dos botées de LMF, foram realizados quatro ciclos de
fusdo e re-fusdo para assim garantir homogeneidade da composicao quimica do
material, obtendo no final do processo uma massa de aproximadamente 22 gramas
de LMF.

4.2.2 Fabricacao do Molde Ceramico

A fabricacao do molde ceramico para ser utilizado na fundi¢cdo de precisdo por
cera perdida € dividida em duas principais etapas: a confeccdo do modelo em resina
com a geometria que se deseja fabricar, montado com seus canais de alimentacéo, e
a preparacao do composto ceramico que ira moldar o modelo em resina e possibilitar
a formacédo de uma cavidade vazia para a posterior realizacdo da fundicdo por

centrifugacgéo.

O projeto do modelo em resina com os canais de alimentacao foi feita no
ambiente Autodesk Inventor®, no qual se desenhou o modelo da tela a ser fabricada
de acordo com as limitagbes geométricas impostas pelo equipamento de fundi¢cao por

centrifugagao.

Baseado nos resultados de Montenegro (2016), foi utilizada um tipo de tela com
estrutura celular quadrada, fabricada em resina usando uma impressora 3D de alta
performance de modelo Photon, da marca Anycubic, que se destaca pela alta precisao
e qualidade na impressao de diversas geometrias, baseada em um slice de fétons que
é incidido em uma resina fotopolimerizante, gerando entdo a geometria desejada a
partir da polimerizagdo da resina. A Figura 39 ilustra o equipamento utilizado na
fabricacéo e os respectivos modelos de tela fabricados.
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Figura 39 - Equipamento Anycubic Photon® de impressdo 3D em resina e os modelos de tela
fabricados.

Fonte: Autoria Prépria.

Segundo Montenegro (2016), as telas de geometria quadrada apresentam a
maior resisténcia mecanica, em comparagdo as telas de geometria circular e
hexagonal e por isso, a tela de geometria quadrada foi escolhida para o
desenvolvimento do trabalho aqui proposto.

As telas em resina tém aproximadamente 26 x 53 x 1,10 mm e sdo impressas
com os canais de alimentagao, com a finalidade de simplificar a fabricagdo e garantir
uma boa qualidade na transicao entre o canal de alimentacdo e a tela durante a
fundig&do. A Figura 40 ilustra a montagem do modelo em resina na base de borracha
para a posterior fabricagcdo do molde ceramico.
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Figura 40 - Montagem do modelo de tela em resina para a fabricagdo do molde ceramico
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Para a obtencdo dos moldes ceradmicos a partir dos modelos em cera, foi
utilizado o revestimento ceramico Micro Fine 1700 do fabricante Talmax, indicado para
a fabricacdo de elementos de ligas de titdnio em aplicagbes odontoldgicas. A
preparacao do revestimento ceramico consiste na homogeneizag¢ao do revestimento
bruto na forma de pé com um determinado volume de agua destilada e uma solucao
especifica de cura do revestimento. O revestimento é misturado manualmente e com
o auxilio de um shaker durante cerca de dois minutos até que o revestimento esteja
completamente homogéneo. Na sequéncia a mistura homogeneizada é vertida sobre
o0 molde metalico de maneira a encobrir todo o modelo de resina. Durante o
derramamento da pasta ceramica, o molde foi colocado sobre um equipamento
vibratério, para assim facilitar a retirada das bolhas provenientes do processo de
preparacao e posto em sequéncia para curar por pelo menos 30 minutos. A Figura 41
ilustra o processo de obtengao do molde ceramico.
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Figura 41 - Processo de obteng¢do do molde cerdmico. (a) modelo em resina montado no interior do
anel metalico; (b) Introducao do revestimento ceramico no anel metdlico; (c) Cura do molde; (d) Molde
apés cura em forno.

()

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Montenegro (2016).

Com o molde ceramico curado, foi realizado um tratamento térmico em forno,
como ilustrado na Figura 41. O molde ceramico foi mantido a 300 °C durante 40
minutos e posteriormente foi aquecido em uma razao de 20 °C/min até 900 °C e
mantido por mais 40 minutos. Esse procedimento foi realizado de acordo com as
indicagbes da fabricante do revestimento ceramico. Tal tratamento térmico tem como
objetivo principal evaporar o modelo em resina, deixando assim a cavidade no molde
para posteriormente ser preenchido pelo metal fundido, além de garantir a cura
completa do molde.

4.2.3 Fusao por Inducdo com Moldagem por Centrifugacao (FIC)

Com os botdes de 22 gramas da LMF Ni-Ti-Cu e o molde ceramico das telas
fabricados, foi realizada a fundi¢cao de precisao utilizando o equipamento PowerCAST
1700, da marca EDG Equipamento e Controles. Na realizacdo do processo de
fundigéo, o botdo de LMF é colocado no interior de um cadinho ceramico e na sua
superficie é soprado gas argbénio a um fluxo constante para evitar eventuais reacoes
de oxidacao devido ao contato do metal fundido com o ar ambiente. O primeiro passo
da fundicao é a fuséo por inducao gerada por correntes parasitas, também conhecidas
por correntes de Foucault, no metal. Quando se atinge a fusdo completa da LMF Ni-
Ti-Cu, que pode ser verificada por inspecgéo visual, é iniciado o segundo passo da
fundicdo que é a moldagem por centrifugacéo, no qual todo o conjunto (LMF + molde
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ceramico) é rotacionado e por atuagdo da forgca centrifuga, o material fundido é
distribuido o interior do molde ceramico, preenchendo toda a cavidade no seu interior.

Na Figura 42 sao ilustradas as principais etapas do processo de fundicdo de
precisado utilizando a moldagem por centrifugagéo, utilizando os botées de LMF e os

moldes ceramicos.
Figura 42 - Processo de fusao por indugédo com moldagem por centrifugacao das telas LMF Ni-Ti-Cu.
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Fonte: Autoria Propria.

Apoés a realizacdo da fundigdo de precisdo e a obtencédo das telas brutas, foi
realizado um procedimento de remoc¢do da tela dos seus canais de alimentagéo,

utilizando uma micro retifica da marca DremefP.

A tela apés a retirada dos canais de alimentagcao apresentou cerca de 26 mm
de largura, 53 mm de comprimento e 1,10 mm de espessura. Na Figura 43 é possivel

visualizar a tela ap6s a retirada dos canais de alimentacgéao.
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Figura 43 - Tela bruta de fundicdo ap6s a retirada dos canais de alimentacgéo.

Fonte: Autoria Prépria.

Apbés a retirada dos canais de alimentacdo, as telas foram tratadas
termicamente com o0s seguintes parametros: primeiramente foi realizado um
tratamento térmico de homogeneizagéo a 850 °C durante 30 minutos, seguido por um
tratamento de envelhecimento a 500 °C durante 2 horas, ambos com resfriamento ao
ar. O objetivo principal para a realizacao de tais tratamentos foi aliviar as tensdes de
solidificacao e obter a transformacéo de fase na LMF.

4.2.4 Processo de Conformacao Mecanica

As telas tratadas termicamente passaram por um processo de conformacéo
mecanica a frio, através de laminagéo, com a finalidade de ajustar as dimensdes das
telas para as dimensdes minimas suficientes para a realizacdo da posterior insercao
na matriz de GFRP. As telas tratadas termicamente foram submetidas a laminacao a
frio que envolveu varios passes em um laminador do tipo duo. Segundo Szurman,
Kocich, & Kursa (2011), passes acima de 20% de reducao da espessura podem gerar
micro trincas e fratura precoce do material laminado. Assim, para o presente trabalho,
foi aplicado um passo de redugao da espessura em torno de 15%, com excec¢ao do
primeiro passe de laminagao que foi aplicada uma redugéo de 9%, garantindo assim
uma boa redugdo com poucos passes e tentando evitar a formacao de defeitos nas
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telas laminadas. A Tabela 02 detalha os passes realizados da espessura inicial até a

espessura final.

Tabela 2 - Passes de Laminacao aplicados as telas tratadas termicamente

Numero do Passe Espessura Inicial Espessura Final Reducéo (%)
(mm) (mm)
1° 1,10 1,00 9,09
2° 1,00 0,85 15,00
3¢ 0,85 0,72 15,29
4° 0,72 0,60 16,67

Fonte: Autoria Prépria

Ao final do quarto passe de laminacgao, as telas ficaram com as seguintes
dimensdes: 72 mm de comprimento, 28,5 mm de largura e 0,60 mm de espessura. A

Figura 44 ilustra uma tela apos a realizagdo da conformag¢ao mecanica a frio.

Figura 44 - Tela apds a realizagdo da laminagao a frio.
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Fonte: Autoria Prépria.

Apo6s os trés primeiros ciclos de redugdo, as telas foram submetidas a
tratamentos térmicos intermediarios de recristalizagdo a 800 °C durante 30 minutos.
Apés o ultimo ciclo de reducdo, ao obter a espessura final, foram realizados quatro
tratamentos térmicos distintos com a finalidade de se analisar qual seria o de melhor
aplicabilidade para as telas em questao. As temperaturas aplicadas em cada amostra
de tela foram: 400 °C, 450 °C, 500 °C e 600 °C por 30 minutos em uma atmosfera de
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ar ambiente. Segundo Otsuka & Wayman (1998), otratamento térmico precisa ser feito
em temperatura apropriada, inferior atemperatura de recristalizacdo (que é de
aproximadamente 650 °C para as LMF de base Ni-Ti) para que uma minima densidade

de discordancias introduzida no material por trabalho a frio seja mantida.

4.2.5 Processo de corte dos corpos de prova para ensaios mecanicos

As telas devidamente laminadas e tratadas passaram por um processo de corte
com as dimensbes pré-definidas para a fabricagdo dos MC-LMF e posterior
caracterizacao mecanica sob flexdo. O corte dos corpos de prova foi realizado
utilizando uma micro retifica da marca Dremeff. Durante o corte as telas foram
constantemente submergidas em agua para evitar o superaquecimento localizado no

ponto de corte e consequentes alteragdes significativas na microestrutura da tela.

A Figura 45 ilustra o esquema de corte utilizado nas telas LMF Ni-Ti-Cu.

Ressalta-se que de cada tela foram retirados dois corpos de prova para flexao.

Figura 45 - llustragdo do esquema de corte utilizado nas telas LMF Ni-Ti-Cu.
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Fonte: Autoria Prépria.
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4.3 FABRICAGCAO DE MATERIAIS COMPOSITOS CONVENCIONAIS E MC-LMF

A metodologia utilizada para a fabricagdo dos materiais compdsitos
convencionais € a mesma utilizada para a fabricacdo dos MC-LMF, apenas com a
diferenca de que durante a fabricacdo por laminacdo manual, as telas de LMF Ni-Ti-
Cu séo adicionadas entre as camadas de fibra de vidro, como demonstrado na Figura
35.

4.3.1 Componentes de fabricagdo dos materiais compadsitos

O refor¢o convencional utilizado para a fabricagcdo dos materiais compdésitos e
materiais compositos hibridos foi um tecido de fibra de vidro do tipo E com uma
gramatura de 160 g/m?2.

A matriz utilizada foi uma resina Epdxi 2001, composto resultante da reacao da
Epicloridrina com o Bisfenol A, com um endurecedor Epoxi 3154, composto por uma
Poliamina modificada a base de alcool Benzilico, fabricado e distribuido pela
Redelease®. A propor¢do de mistura para a formagao do composto epoxi é de 100
partes de peso de resina para 50 partes de peso de endurecedor. Apds a cura do
sistema epoéxi, segundo o fornecedor, a resina apresenta resisténcia maxima a tragéo

entre 20,70 - 42,75 MPa e elongacao maxima de 2,8 %.

As telas utilizadas como reforgo ativo na fabricagdo dos MC-LMF foram
fabricadas de acordo com o item 4.2. descrito anteriormente.

Além dos materiais descritos anteriormente, foram utilizados materiais que
auxiliaram na fabricagdo manual, como a utilizagdo da cera de carnauba como
desmoldante e alcool isopropilico para a limpeza das superficies nas quais seria
fabricado o compésito.
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4.3.2 Processo de Laminacdo Manual

O processo de laminacao manual se iniciou com a definicdo da quantidade de
camadas de fibra de vidro a serem utilizadas na fabricagdo do material compdsito.
Com a finalidade de se obter um compdsito de baixa espessura, mas que ao mesmo
tempo suporte um carregamento relativamente alto, foram utilizadas seis camadas de
fibra de vidro na fabricacao do material compésito, o que totalizou em uma espessura
média da ordem de 1,90 mm. Para a fabricagdo do material compésito hibrido com
insercéo das telas LMF (MC-LMF), foi adicionada uma tela LMF Ni-Ti-Cu no material
compdsito, no qual se variou o posicionamento da tela em relagdo a espessura no
interior do MC-LMF fabricado. Em uma determinada configuracdo de MC-LMF, a tela
LMF foi adicionada na linha neutra do material compdsito enquanto que em outra
configuragdo de MC-LMF, a tela LMF foi adicionada fora da linha neutra do compésito,
mais precisamente a 1/6 da espessura. A Figura 46 ilustra o material compdsito
convencional e as diferentes configuracées de MC-LMF fabricados.

Figura 46 - Configuracdes dos materiais compdsitos fabricados; (a) Material compésito convencional;
(b) MC-LMF com tela na linha neutra; (c) MC-LMF com tela fora da linha neutra.
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Fonte: Autoria Propria.

A justificativa para o posicionamento da tela LMF no material compésito advém
do trabalho de Cohades & Michaud (2018), que concluiu que a inser¢ao dos elementos
de LMF na linha neutra do material compdésito resulta em um melhor amortecimento
de vibracbes. Para efeitos comparativos sobre a atuacdo da LMF durante
carregamento, também foi fabricado um compédsito MC-LMF com as telas fora da linha

neutra.

As placas compositas laminadas manualmente foram definidas com as
seguintes dimensdes: 300 mm de largura e 300 mm de comprimento. Apds a
laminagéo da placa, retirou-se 30 mm de cada borda para descartar a regido que mais
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apresenta defeitos de fabricagdo. A Figura 47 demonstra o esquema de corte da placa

composita fabricada por laminagdo manual.

Figura 47 - Esquema de corte da placa composita fabricada por laminagdo manual
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Fonte: Autoria Prépria.

As seis camadas de fibra de vidro foram cortadas com as dimensdes
apresentadas anteriormente e em seguida pesadas. As fibras cortadas apresentaram
em média uma massa de 90 gramas e a massa da resina epOxi utilizada durante a
laminacdo foi de 1,6 vezes a massa das fibras. Assim, a massa da resina epoxi
utilizada na laminacao foi de 144 gramas. A quantidade total da resina epédxi foi
dividida por 7 (molhamento inicial + 6 camadas de fibra de vidro) e assim, foi aplicado

cerca de 20 gramas de resina epdxi entre cada camada.

Antes do inicio da laminacgéo, a resina epoxi devidamente misturada com o
endurecedor e pesada em uma balanga de precisdo foi colocada em uma mesa
vibratéria com a finalidade de se retirar qualquer aprisionamento de ar presente no

interior da resina.

A laminacao do material compdsito foi realizada em uma placa de vidro polida
com cera de carnauba, com a finalidade de atuar como um desmoldante. As camadas
de fibra de vidro foram posicionadas sobre a placa de vidro e em seguida
aproximadamente 20 gramas de resina epoxi foi aplicada sobre cada camada de fibra
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de vidro. A resina epoxi foi espalhada uniformemente na superficie das fibras de vidro
com auxilio de um rolo metalico que apresenta a superficie rosqueada. Esse rolo, além
de espalhar a resina na fibra de vidro, tem a fungéo de retirar bolhas de ar que possam
ter se formado durante a aplicacdo da resina epOxi e garantir uma espessura
homogénea do compdsito.

Apés a laminacao, o material compdsito permaneceu por 7 dias em uma sala
com temperatura em torno de 30 °C para haver a cura total do material, de acordo
com o informativo técnico, da resina Epoéxi disponibilizado pela Redelease®. A Figura
48 mostra a placa de material compdsito apds a cura total de 7 dias.

Figura 48 - Placa de material compésito convencional apés cura total de 7 dias.

Fonte: Autoria Prépria.

Com a placa de material compoésito devidamente curada ap6s 7 dias, foi
realizado o corte das bordas com a utilizacado de uma serra de fita, como indicado na
Figura 47. Em seguida foram cortados os corpos de prova para tracao e flexao
utilizando uma fresadora CNC de bancada da marca Snapmaker® 1.0. A Figura 49
ilustra o processo de corte dos corpos de prova do material compésito convencional e
do MC-LMF.
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Figura 49 - Corte dos corpos de prova em uma fresadora CNC. (a) Material compd@sito convencional;
(b) MC-LMF.

Fonte: Autoria Prépria.

Foi possivel realizar os cortes dos corpos de prova com uma boa precisao
dimensional sem qualquer influéncia significativa na qualidade dos materiais.

4.4 CARACTERIZAGAO DAS TELAS LMF NI-TI-CU

De acordo com a Figura 36 do topico 4.1., foi realizada a caracterizagao de
composicao quimica, térmica e mecéanica dos elementos de tela LMF Ni-Ti-Cu. Como
caracterizagao quimica foram realizados ensaios de EDS (Espectroscopia de Energia
Dispersiva) e EDX (Espectroscopia de Raios X). Ja a caracterizagdo térmica foi
realizada utilizando a técnica de DSC (Varredura Diferencial de Calorimetria),

enquanto a caracterizacado mecanica foi realizada a partir de ensaios de tragdo e
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flexdo com diferentes objetivos. O propdsito da realizagao destes ensaios foi conhecer
o comportamento geral (térmico e mecénico) das telas LMF Ni-Ti-Cu fabricadas por
fundicao de preciséo.

4.4.1 Analise da Composicao Quimica

Foram utilizadas técnicas de analise quantitativa e qualitativa com a finalidade
de quantificar e qualificar a composi¢ao quimica das telas LMF Ni-Ti-Cu. Os resultados
obtidos nas técnicas de andlise quimica foram comparados com a composi¢cao
quimica de referéncia e assim, pode-se concluir se o processo de fabricacao das telas
nao causou grandes variacdes na composicao quimica. A analise da composicao

quimica foi realizada através de ensaios de EDS e EDX.

A utilizacdo de dois equipamentos de analise quimica foi feita com o objetivo
de comparar o0s resultados entre tais e assim, obter uma maior precisdao da

composicao real das telas LMF Ni-Ti-Cu.

4.4.1.1 Ensaios de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

A primeira técnica utilizada para analise da composicao quimica foi o EDS que
€ caracterizado por um equipamento acoplado a um Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV). A técnica de EDS, assim como o EDX, consiste na medicao de
raios-X caracteristicos emitidos de uma regidao microscépica da amostra que é
bombardeada por um feixe de elétrons. A medida dos raios-X caracteristicos é
relacionado com um determinado nimero atémico, sendo que o comprimento de onda
ou a energia dispersada pode ser utilizado para identificar o elemento que esta
emitindo tal radiacdo, assim identificando o elemento quimico a partir do
bombardeamento de uma pequena amostragem do material por feixe de elétrons.

O equipamento utilizado foi um EDS da marca Oxford Instruments® acoplado a
um MEV da marca Tescan®. A Figura 50 a seguir ilustra o equipamento utilizado para
a realizagao dos ensaios de espectroscopia de energia dispersiva.
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Figura 50 - Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) com EDS acoplado.

Fonte: Autoria Prépria.

Tanto os ensaios qualitativos quanto os ensaios quantitativos foram feitos com
a analise em area. A poténcia de incidéncia do feixe de elétrons foi de 20 kV.

4.4.1.2 Espectroscopia de raios-X por dispersao em energia (EDX)

O equipamento de ensaio EDX é uma das variantes da espectroscopia por
fluorescéncia de raio-X que se baseia na investigacdo de uma amostra através de
interacdes entre a incidéncia de uma determinada radiagdo eletromagnética e o

material a ser analisado, com principio semelhante ao EDS.

Para a realizacdo da analise quimica foi utilizado um equipamento EDX-720 da
marca Shimadzu®. A Figura 51 a seguir destaca o equipamento de EDX utilizado.
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Figura 51 - Equipamento EDX-720 da marca ShimadzuP.

Fonte: Autoria Prépria.

4.4.2 Anélise Geométrica/Dimensional

Apés a analise da composicao quimica, foi realizada uma analise geométrica e
dimensional para avaliar comparativamente as principais dimensdes das células das
telas LMF brutas de fundicao e das telas LMF laminadas.

As analises dimensionais foram realizadas com o auxilio de um microscépio
6tico de modelo BX-51, da marca Olympus®. No microscépio 6tico foi utilizado um
aumento de 50 vezes com o objetivo de avaliar comparativamente as dimensées do
modelo em resina e da tela bruta de fundicdo, além de avaliar as mudancas
dimensionais nas células quadradas pela laminacdo das telas. Na Figura 52 esta

demonstrado o equipamento utilizado para a analise geométrica e dimensional.
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Figura 52 - Equipamento utilizado para analise geométrica e dimensional, microscépio ético BX-51.

Fonte: Autoria Prépria.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel analisar o grau de precisdo do
processo de fabricacdo por fundicdo, comparando as dimensdes da tela bruta de

fundicdo com as dimensdes da tela laminada.

4.4.3 Caracterizacao térmica por varredura diferencial de calorimetria (DSC)

As temperaturas de transformacdo de fase das telas LMF Ni-Ti-Cu foram
determinadas utilizando um equipamento de modelo DSC-60, da marca ShimadzuP®.
Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM F2004-05 utilizando uma taxa
de 10 °C/min durante o aquecimento e resfriamento, com intervalo de temperatura
entre -100 °C e 80 °C. As amostras para realizar os ensaios de DSC foram retiradas
das proprias telas, com massa em torno de 30 mg. Na Figura 53 € apresentado o
equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de DSC.
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Figura 53 - Calorimetro DSC da Shimadzu® modelo DSC-60.

Fonte: Autoria Prépria.

4.4.4 Caracterizagao por Ensaios de Flexao

Os ensaios de flexdao em 3 pontos foram realizados com dimensdes de flecha
maxima pré-definidas e sob temperaturas distintas (/sotermas) em uma maquina de
ensaios modelo 5582 da marca Instron®. A maquina de ensaio estava equipada com

uma célula de carga de 5 kN e resolugéo de 0,02 N.

O ensaio de flexao foi realizado se baseando na norma ASTM D7264/D7264M
- 15. Mesmo tal norma sendo referente a realizagao de ensaios de flexao em materiais
compdsitos, ela foi utilizada por dois motivos: devido a nao existéncia de uma norma
padréo para a realizagéo de ensaios de flexdo em LMF e para realizar a comparagao
dos resultados do ensaio de flexao das telas LMF Ni-Ti-Cu com o MC-LMF.

As flechas de flexao pré-definidas foram: 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm.
A Figura 54 esquematiza o processo utilizado para a realizacado do ensaio de flexao

sob uma temperatura fixa.



97

Figura 54 - Processo utilizado para a realizagdo do ensaio de flexao.
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Fonte: Autoria Prépria.

O processo para a realizagao do ensaio de flexao foi divido em 8 etapas, sendo:

1) - Carregamento até flecha de 0,5 mm;
2) - Descarregamento até 0 N e final do primeiro ciclo;
3) - Carregamento até flecha de 1,0 mm;
4) - Descarregamento até 0 N e final do segundo ciclo;
5) - Carregamento até flecha de 1,5 mm;
6) - Descarregamento até 0 N e final do terceiro ciclo;
7) - Carregamento até flecha de 2,0 mm;

)

(
(
(
(
(
(
(
(

8) - Descarregamento até 0 N e final do quarto ciclo;

Todo o processo foi realizado em uma unica temperatura. Além disso, tal
processo foi repetido em cada uma das temperaturas definidas previamente, que
foram: 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C e 80 °C. O aumento e controle da temperatura
foi feito com auxilio de uma camara térmica da marca Instron®. Antes da realizagédo
de cada ensaio em temperatura fixa, os corpos de prova foram aquecidos acima da
temperatura Ar para haver a recuperagao de possiveis deformagdes e em seguida
resfriado em nitrogénio liquido para que toda microestrutura do material fosse

transformada em martensita. A montagem do ensaio esta apresentada na Figura 55.
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Figura 55 - Maquina Universal de Ensaios Instron® 5582 com montagem para ensaio de flexdo 3
pontos.
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Fonte: Autoria Prépria.

O corpo de prova utilizado foi definido na secéo 4.2.5. e o espagcamento entre
os apoios foi de 36 mm. A taxa de carregamento utilizado foi de 0,5 mm/min, de acordo
com a norma ASTM D7264/D7264M - 15 que indica a utilizacdo de taxa de

carregamento igual ou inferior a 1,0 mm/min.

4.5 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO CONVENCIONAL E DO MC-LMF

De acordo com a Figura 37 da secao 4.1., foi realizada a caracterizacao
mecénica do compdsito convencional. Primeiramente foi realizada a analise da
densidade dos materiais desenvolvidos e o célculo da fracdo de constituintes. Em
seguida foi realizada a caracterizacao termomecénica por analise dinAmico-mecanica
da resina epoxi e do material compdsito convencional. Posteriormente foi realizada a
caracterizacao mecéanica do material compdsito convencional, mais especificamente
usando ensaios de tracdo e ensaios de flexdo. A caracterizacdo mecéanica definida
anteriormente foi realizada tanto para o material compdésito convencional quanto para
o MC-LMF. O propésito da realizagdo destes ensaios foi conhecer o comportamento
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geral (térmico e mecénico) dos materiais compésitos fabricados por laminagao

manual, com e sem a insercao das telas LMF Ni-Ti-Cu.

4.5.1 Analise da densidade e fracao dos constituintes

Primeiramente foi realizada a andlise de densidade do material compdsito
convencional e do MC-LMF. Os resultados dessa analise serdo necessarios para a
avaliacao da fracao de constituintes.

A densidade foi medida de acordo com a norma ASTM D792 — 13, método de
teste padrao para densidade e gravidade especifica de materiais com base polimérica
por deslocamento de fluido. A amostra utilizada na medi¢ao da densidade apresentou
as seguintes dimensdes: 60,00 mm x 25,00 mm x 1,90 mm (comprimento x largura x
espessura), resultando em um volume de 2,85 cm?3. Segundo a norma, a amostra deve

ter pelo menos 1 cmé.

O procedimento realizado para a medigdo da densidade, de acordo com a

norma, foi:

(1) Medir e considerar a temperatura da agua;

(2) Pesar a amostra em uma balanga de precisao ao ar;

(3) Montar um reservatério no interior da balanga de precisdo com agua
suficiente para submergir a amostra de material compdésito e tarar a balancga
com o reservatorio;

(4) Pesar a amostra submergida no reservatério no interior da balanca de
precisao;

(5) Realizar o célculo da densidade a partir da massa da amostra pesada ao
ar e do volume de agua deslocada pela amostra submergida no

reservatorio;

As medicdes de densidade foram realizadas a 25 + 2 °C e consequentemente
foi considerada a densidade da agua a 25 °C. A Figura 56 ilustra a pesagem da
amostra de material compdsito ao ar e imersa no reservatorio preenchido por agua no

interior da balanca de preciséo.
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Figura 56 — Procedimento de medi¢ao da densidade de amostras de compésito; (a) Pesagem ao ar,
(b) Pesagem da amostra submergida em agua.
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Fonte: Autoria Prépria.

Apobs a medicao da densidade dos compdsitos com e sem a insergao das telas
LMF Ni-Ti-Cu, foi realizada a medigdo da fracdo dos constituintes de acordo com a
norma ASTM D3171 — 15, método de teste padrdo para fracdo de constituintes de

materiais compositos.

O método utilizado consiste na remocao fisica da matriz do material compdésito
por digestdo, combustédo ou carbonizagao, deixando apenas o refor¢co essencialmente
nao afetado pelo processo de remogédo da matriz e assim, permitindo o célculo de
fracdo (massica ou volumétrica) do(s) reforco(s) ou da matriz, além do calculo do

volume de vazios.

Como o material compdsito desenvolvido neste trabalho é constituido por uma
matriz polimérica, a norma indica que a retirada dela seja por combustao em um forno

com temperatura controlada.

O procedimento realizado para a medi¢do da densidade seguiu a norma ASTM
D3171 - 15:
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(1) - Pesar cada amostra em uma balanga de preciséo;

(2) - Colocar a amostra em um cadinho seco e pesado previamente;

(3) - Colocar o cadinho com a amostra no seu interior no forno pré-aquecido a
500 °C;

(4) - Aquecer o forno até 550 + 30 °C e manter a temperatura por no maximo 6
horas para que toda a matriz seja queimada e evaporada;

(5) — Pesar o(s) reforco(s) que ficou no cadinho em uma balanca de precisao;

Apés o procedimento, foi possivel estimar as fragdes (massicas e volumétricas)
de constituintes do material compdésito, com o objetivo de analisar a qualidade do

processamento por laminagao manual.

4.5.2 Caracterizagdo Termomecanica por DMA

Foram realizadas analises dinamico-mecéanicas com o objetivo de medir a
temperatura de transicdo vitrea (Tg) da Resina Ep6xi e do material compésito
convencional de acordo com a norma ASTM D7028 — 15, correspondente ao método
de teste padrdao para temperatura de transicao vitrea (DMA Ty de materiais

compdsitos de matriz polimérica utilizando analise dindmico-mecéanica (DMA).

O ensaio de DMA foi realizado no modo Dual Cantilever sob oscilagéo de flexao
em um equipamento DMA de modelo Q-800, da marca TA Instruments®. O
equipamento utilizado no ensaio e a montagem dos corpos de prova no equipamento
de DMA estao ilustrados na Figura 57.
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Figura 57 — Equipamento de DMA; (a) DMA Q-800, TA Instruments®; (b) Montagem do corpo de
prova no equipamento de DMA.

Fonte: Autoria Prépria.

O ensaio foi configurado de acordo com a norma ASTM D7028 — 15,com uma
frequéncia nominal de 1 Hz, taxa de aquecimento e resfriamento de 5 £ 1 °C/min e

amplitude de 15 pum.

Para determinar a T4 da Resina Epo6xi e do material compasito foi utilizado o
método das tangentes na curva do mddulo de armazenamento, no qual a intersegéao

das tangentes representa a temperatura de transigao vitrea.

4.5.3 Caracterizacao Mecanica por Ensaio de Tracao

Foram realizados ensaios destrutivos em tragéo sob temperatura ambiente em
corpos de prova da resina epdxi utilizada como matriz e em corpos de prova de
material compésito convencional (sem a inser¢ao das telas LMF), com o objetivo de
caracterizar as propriedades mecanicas sob tracao e analisar a eficiéncia do método
de fabricacao por laminagao manual.

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM
D3039/D3039M — 17, sendo o método de teste padrao para propriedades de tracéo
de materiais compositos com matriz polimérica. Apenas as dimensdes dos corpos de
prova que variaram em comparac¢ao a norma. Estas dimensdes dos corpos de prova
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foram: 60 mm x 25 mm x 1,90 mm (comprimento x largura x espessura). Para a
execucao dos ensaios de tracdo foi utilizada uma maquina universal de ensaios
modelo 5582, da marca Instron® equipada com um video extensometro (AVE). A
montagem para os ensaios de tragao pode ser visualizada na Figura 58.

Figura 58 — Montagem para ensaio de tragao com utilizagao do AVE.

Corpo de Prova com marcagoes

Video Extensometro (AVE)

Fonte: Autoria Propria.

Como mostrado na Figura 58, foram feitas duas marcacées nos corpos de
prova para que o AVE tenha tais pontos como referéncia para a medicdo da
deformacdo dos compdsitos. Além disso, as marcagdes foram feitas na lateral do
corpo de prova para que fosse possivel acompanhar a deformacao das 6 camadas de
fibra de vidro e ndo somente a camada externa caso as marcacgdes fossem feitas na

superficie frontal do corpo de prova.

Estes ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com uma velocidade

de deslocamento de 0,5 mm/min.

4.5.4 Caracterizagdo Mecanica por Ensaio de Flexao

Foram realizados ensaios destrutivos de flexdo sob temperatura ambiente em
corpos de prova da resina epdxi utilizada como matriz e em corpos de prova de

material compadsito convencional (sem a insergcéo das telas LMF). Estes ensaios foram
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isotérmicos a diferentes temperaturas, com o objetivo de se analisar o comportamento
mecanico do material compdésito convencional e do MC-LMF com variacdo da

temperatura.

Os ensaios de flexdao foram do tipo 3 pontos e executados de acordo com a
norma ASTM D7264/D7264M — 15.

Para a realizacao dos ensaios de flexao foi utilizada a maquina universal de
ensaios de modelo 5582, da marca Instron®. A montagem utilizada para os ensaios
de flexao destrutivos se assemelha a montagem para os ensaios de flexdao nas telas
LMF Ni-Ti-Cu da se¢éo 4.4.4.

O corpo de prova utilizado foi instalado com um espagamento entre 0s apoios
de aproximadamente 36 mm. A taxa de carregamento utilizado foi de 0,5 mm/min, de
acordo com a norma ASTM D7264/D7264M - 15 que indica a utilizacdo de taxa de

carregamento igual ou inferior a 1,0 mm/min.

O ensaio de flexado isotérmico foi realizado de acordo com a metodologia
utilizada na segéo 4.4.4. para o ensaio de flexao das telas LMF Ni-Ti-Cu. A Figura 59
apresenta o esquema de ensaio utilizado no ensaio de flexdo isotérmicos do material

composito convencional e do MC-LMF.

Figura 59 — Esquema do ensaio de flexdo isotérmico do material compésito convencional e do MC-
LMF.

Até Fratura
f(mm)

2,0

L5

1,0

;5
/¢

2 6 12 20 t(min)

Fonte: Autoria Prépria.

O processo para a realizacao do ensaio de flexao foi divido em 9 etapas, sendo:
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Carregamento até flecha de 0,5 mm;
Descarregamento até 0 N e final do primeiro ciclo;
Carregamento até flecha de 1,0 mm;
Descarregamento até 0 N e final do segundo ciclo;
Carregamento até flecha de 1,5 mm;
Descarregamento até 0 N e final do terceiro ciclo;
Carregamento até flecha de 2,0 mm;
Descarregamento até 0 N e final do quarto ciclo;

Carregamento até fratura do corpo de prova;

Todo o processo foi realizado em uma Unica temperatura, sendo repetido em

cada uma das temperaturas definidas previamente, que foram: 30 °C, 40 °C, 50 °C,

60 °C, 70 °C e 80 °C. O aumento e controle da temperatura foi feito com auxilio de

uma camara térmica da marca Instron®.

No caso dos ensaios do MC-LMF, os corpos de prova foram previamente

mergulhados em nitrogénio liquido para que a estrutura cristalina da tela LMF

adicionada ao material compoésito se torne totalmente martensitica e assim, a

transformacao reversa ocorra de acordo com a temperatura de ensaio.

As dimensdes dos corpos de prova utilizados para a realizagdo dos ensaios de

flexao isotérmicos, tanto para o material compdsito convencional quando para o MC-

LMF, estao representados na Figura 60.
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Figura 60 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de flexao isotérmicos.

9,5 mm 9,5 mm

Fonte: Autoria Propria

Os corpos de prova do material compésito convencional e do MC-LMF foram
produzidos com as mesmas dimensdes para que fosse possivel realizar a

comparacao entre os resultados obtidos em tais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DAS TELAS LMF NI-TI-CU

O EDS, fornece resultados qualitativos e quantitativos enquanto o EDX, apenas

resultados quantitativos. A Figura 61 ilustra o resultado qualitativo do método EDS.

Figura 61 — Resultado qualitativo da tela LMF utilizando EDS.

Ti el Mi Kal Cu Kal

| e — | a——
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 61 indica homogeneidade da tela fabricada com a liga Ni-Ti-Cu por
fundicao de precisao, pois é possivel ver que toda a imagem apresenta uma mesma
coloragdo. Conclui-se que os trés elementos da liga (Ni,Ti,Cu) estao distribuidos
igualmente na regido analisada e por consequéncia estima-se que tal homogeneidade
esta presente em todo o elemento de tela fabricado. Nas imagens individuais de Ni,
Ti e Cu € possivel ver uma maior intensidade na cor dos elementos Ni e Ti devido a
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maior concentracdo de tais elementos na liga, enquanto que a imagem do Cu
apresenta uma baixa intensidade na sua cor, sendo quase nao visivel, devido a menor
concentracao do elemento Cu na liga. Assim, pode-se concluir que qualitativamente a
tela LMF fabricada apresenta uma composicdao homogénea.

De forma quantitativa, foram realizadas analises utilizando EDS e EDX para
avaliar a real composi¢do do material fabricado. Nas Tabelas 03 e 04 estao descritos
os resultados obtidos pelos métodos EDS e EDX, respectivamente.

Tabela 3 — Resultado da andlise quantitativa por EDS da tela LMF Ni-Ti-Cu.

Composicao Massica Ni-Ti-Cu (EDS)
Ni (%) Ti (%) Cu (%)
Experimental 48,300 45,600 6,100
Teorico 49,340 44,720 5,940
Variacao 1,040 0,880 0,160

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 4 — Resultado da andlise quantitativa por EDX da tela LMF Ni-Ti-Cu

Composicao Massica Ni-Ti-Cu (EDX)
Ni (%) Ti (%) Cu (%)
Experimental 49,536 44,724 5,744
Teorico 49,340 44,720 5,940
Variagao 0,196 0,004 0,196

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 03 e 04, pode-se notar
que os valores obtidos nas analises quimicas (Experimental) estdo bem proximos
dos valores esperados (Tedrico), no qual a maior variacdo da composi¢cao quimica
por elemento foi na ordem de 1%, valor considerado aceitavel devido as variacdes
inerentes ao processo de fabricacao utilizado. Além disso, é possivel visualizar a
proximidade dos resultados de ambos os métodos de andlise com os valores
esperados de composicdo da liga. Essa comparacdo pode ser mais facilmente
visualizada na Figura 62.
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Figura 62 - Comparativo da composicao por elemento quimico.
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Fonte: Autoria Prépria.
5.2 ANALISE GEOMETRICA/DIMENSIONAL

Conforme descrito na secdo 4.4.2., foi realizada a analise
geomeétrica/dimensional nas telas LMF obtidas por fundicdo de precisdo no seu estado
bruto e laminado. Com auxilio do microscépio éptico e do projetor de perfil descritos
anteriormente, foram avaliadas as principais dimensdes das telas LMF e, foi analisada
a qualidade superficial do material fabricado, antes e apds a laminagao.

5.2.1 Telas brutas de fundicéo

As imagens das telas LMF brutas de fundicdo estdo apresentadas na Figura
63.
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Figura 63 - Microscopia Optica da tela LMF bruta de fundi¢édo; (a) Parede da tela transversal a
laminagao; (b) Parede da tela no sentido da laminagéao; (c) Intersecdo das paredes da tela; (d) Célula
quadrada da tela.

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 63 esta apresentada a superficie das telas LMF com as respectivas
dimensbes que serdo consideradas posteriormente. Analisando a qualidade
superficial da tela, nota-se que elas nao apresentam defeitos superficiais aparentes,
porem € notavel a irregularidade nas suas dimensdes, como exemplo a imagem da
Figura 63.(d). Mesmo o modelo fabricado em resina apresentando dimensdes
regulares e bem definidas, a tela bruta de fundicdo ndo apresenta a mesma qualidade
superficial, ndo apresentando uma célula perfeitamente quadrada. Diante da analise
superficial da tela LMF bruta de fundicéo, é constatado que o processo adotado para
a fabricacédo garantiu o total preenchimento de toda a regido do molde.

Para avaliar o grau de precisao vinculado ao processo de fabricacdo utilizado,
foram realizadas diversas medicdes e uma posterior comparacao entre as telas brutas
de fundicdo e as telas laminadas. Ainda na Figura 63 sdo apresentadas as principais
dimensdes consideradas na analise dimensional: ev = dimensao da espessura da
parede transversal a laminacéao, en = dimensao da espessura da parede no sentido da
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laminagao, Cv = dimensao interna da célula no sentido transversal a laminagao e Ch =

dimensao interna da célula no sentido da laminagao.

5.2.2 Telas Laminadas

As imagens das telas LMF laminadas estdo apresentadas na Figura 64, onde
também se apresenta uma andlise da qualidade superficial das telas apds a

laminagéo.

Figura 64 - Microscopia Optica da tela LMF laminada; (a) e (b) Parede da tela no sentido da
laminacgao; (c) Parede da tela transversal a laminagao; (d) Célula retangular ap6s laminacao

Formacao de Trincas

Sentido da laminagao

Fonte: Autoria Prépria
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Devido a reducdo de espessura durante a laminagdo, as telas laminadas
apresentam varia¢des dimensionais, consequentemente aumentando as dimensdes
das paredes tanto no sentido da laminacéo quanto transversal a laminagdo, como
demonstrado nas imagens (a), (b) e (c) da Figura 64. Além disso, € notavel uma
deformacgédo no sentido da laminagéo na célula, de forma a provocar uma alteracao
significativa nas dimensbdes e na geometria da célula, mostrando claramente uma
geometria retangular ap6s a laminagéo (Cv > Cn). Tal variagcao das dimensdes durante
a laminacéo foi descrita por Helman & Cetlin (1983), dizendo que o resultado principal
da reducéao de espessura do metal é o seu alongamento na dire¢éo da laminagédo com
um aumento no sentido transversal a laminagdo sendo relativamente pequeno,

podendo ser desprezado na maioria dos casos.

Ainda de acordo com a Figura 64, sdo visiveis as alteracbes na qualidade
superficial da tela ap6s a laminacdo e o que mais chama atencédo é a formacao de
trincas nas laterais das paredes, concentradores de tensdo que reduzem
significativamente a resisténcia mecanica das telas. A formacao de pequenas trincas
nas telas evidencia que o processo de laminagéo a frio ndo é o mais indicado para
aplicar uma conformagé&o mecénica nas telas LMF. Provavelmente é mais indicado a
realizacdo do processo de laminagdo a quente, processo no qual a conformacgao
mecanica é realizada em temperaturas acima da temperatura de recristalizacdo do

material.

5.2.3 Analise das dimensoes das telas brutas e laminadas

A Tabela 05 apresenta as dimensdes médias das telas brutas e das telas
laminadas, além do calculo da variagdo das dimensdes apds a realizacdo da

laminacéo a frio, conforme as dimensdes apresentadas anteriormente.

Tabela 5 - Medicdes realizadas em microscopio éptico nas telas brutas de fundicao e telas laminadas

Dimensoées Tela Bruta Tela Laminada Variacao
eh 1,286 + 0,031 1,581 + 0,035 22,94%
ev 1,547 + 0,037 2,388 + 0,058 54,36%
Ch 2,015+0,017 1,716 £ 0,064 -14,84%
Cv 1,967 + 0,018 2,472 + 0,023 25,67%

Fonte: Autoria Propria
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5.3 CARACTERIZACAO TERMICA POR CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE
VARREDURA (DSC)

A caracterizacao térmica das telas LMF foi realizada com o objetivo de se
determinar as temperaturas de transformacdo e as entalpias de transformacao do
material. Nos resultados obtidos via DSC, as temperaturas de transformacédo das
amostras de tela foram determinadas através do método das tangentes enquanto que
a entalpia de transformagéo foi determinada a partir do calculo da area abaixo dos
picos de transformagéo, conforme a norma ASTM F2004.

Na Figura 65 sdo apresentadas as curvas de DSC obtidas nas anélises
térmicas para as telas LMF Ni-Ti-Cu, sendo assim possivel determinar as
temperaturas de transformacao e as entalpias de transformacéo.
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Figura 65 - Graficos de DSC para as telas LMF Ni-Ti-Cu.
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A partir da andlise da Figura 65, pode-se observar que desde a condicao bruta

de fundigao, as telas LMF Ni-Ti-Cu j& apresentam transformacao de fase, porém de

forma bastante irregular devido a quantidade de imperfeigcbes na estrutura cristalina

proveniente do processo de fabricacdo por fundigédo de precisdo. Apés a realizacao
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do tratamento térmico nas telas LMF, os picos de transformag&o se apresentam mais

estreitos e regulares, com as temperaturas de transformacgao mais bem definidas.

Todas as telas apresentaram temperatura Ms abaixo da temperatura ambiente,
com excecao da tela laminada e tratada posteriormente a 600 °C. Em relagédo a
temperatura As, apenas a tela laminada e tratada a 600 °C apresentou temperatura

bem superior a temperatura ambiente.

Foi observado que, quanto maiores as temperaturas de tratamento térmico
apds a laminacdo, maiores sao as temperaturas de transformacao das telas (picos
deslocados para a direita), como apresentado na Figura 66.

Figura 66 - Comparativo entre os graficos de DSC de resfriamento e aquecimento.
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Fonte: Autoria Prépria.

Tal aumento das temperaturas de transformagéo pode estar relacionado com o
menor encruamento apresentado pelo material quando ele é tratado a maiores
temperaturas apds a laminacdo, promovendo assim uma distribuicao de tensdes

internas distinta entre cada temperatura de tratamento.
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Na Tabela 06 sdo apresentados os resultados obtidos via DSC para as telas

Ni-Ti-Cu.

Tabela 6 - Resultados das propriedades térmicas obtidas via DSC das telas Ni-Ti-Cu.

Resfriamento

Aquecimento

Tela Ni-Ti-Cu | Ms (°C) | M: (°C) | AHR (J/g) | As (°C) | As (°C) | AHA (J/9)
Bruta -16,97 | -65,65 512 -61,79 | 11,59 13,16
Tratada -8,44 | -33,39 2,19 -8,85 | 16,96 8,72
Laminada 400°C | 7,89 | -10,25 3,03 14,46 | 30,55 5,59
Laminada 450°C | 6,45 | -15,60 1,62 12,67 | 32,37 2,60
Laminada 500°C | 9,90 | -11,19 1,96 16,51 | 37,36 3,37
Laminada 600 °C | 32,35 | 23,28 1,58 50,74 | 60,71 6,80

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Tabela 06, ha um decréscimo na entalpia de transformagéo

da tela bruta para a tela tratada termicamente, porém da tela tratada termicamente

para as telas laminadas com tratamento final distintos, a entalpia de transformacao

durante o resfriamento apresentou pouca variacao, sendo mais evidente o decréscimo

da entalpia de transformacao durante o aquecimento até a condi¢ao da tela laminada

e tratada a 600 °C que volta a aumentar a entalpia de transformacédo durante o

aquecimento. A Figura 67 ilustra a variacao da entalpia de transformacao nas diversas

condi¢des de ensaio.
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Figura 67 - Gréafico do comportamento da Entalpia de transformacgéo do resfriamento e do
aquecimento das diferentes condi¢des da tela LMF Ni-Ti-Cu.
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Fonte: Autoria Prépria.

A entalpia de transformacdo demonstra a capacidade de transformacao
inerente ao material, ou seja, se o0 material apresenta uma alta entalpia de
transformacao também apresentard uma alta capacidade de transformagdo do
material com memoria de forma. Diante de tal informacao foi determinado que a
condicao de laminacao com tratamento térmico posterior a 600 °C como sendo a ideal
para a aplicacdo nas telas que posteriormente seriam inseridas no material compdsito,
visto que, como demonstrado na Figura 67, tal condicao é a que apresenta a maior
entalpia de transformacao durante aquecimento e uma entalpia de transformacao

durante resfriamento relativamente baixa, assim como as outras condicdes laminadas.

5.4 CARACTERIZACAO POR ENSAIO DE FLEXAO ISOTERMICO DAS TELAS LMF

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos nas telas LMF Ni-Ti-Cu em
temperaturas constantes, assim como informado na metodologia descrita na segcéao
4.4.4. Os ensaios de flexdo foram realizados nas telas laminadas e posteriormente
tratadas termicamente na temperatura de 600 °C, escolhida apds os resultados
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obtidos na caracterizagéo térmica da secdo 5.3. Na Figura 68 estdo apresentados os
gréficos dos ensaios de flex&o realizados nas telas LMF.

Figura 68 - Graficos dos Ensaios Isotérmicos de Flexao nas telas LMF Ni-Ti-Cu.
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Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Figura 68, nas primeiras 3 temperaturas (30, 40 e 50 °C) foi
aplicado o ciclo de deslocamento descrito na secdo 4.4.4. Porém, a partir da
temperatura de 50 °C a tela LMF ensaiada fraturou, provavelmente devido ao aumento
de rigidez do material com o aumento de temperatura e as trincas observadas na
Figura 64, assim nao tendo resisténcia suficiente para suportar o aumento de
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carregamento imposto com o aumento da temperatura de teste. Nas temperaturas
seguintes foram realizados os ensaios até o terceiro ciclo descrito na secao 4.4.4. que

corresponde a um deslocamento de 1,5 mm.

Ainda de acordo com a Figura 68 € possivel notar o aumento de rigidez do
material com 0 aumento da temperatura de ensaio, o que € atribuido a transformacgéo
reversa (martensita para austenita) que aumenta a rigidez do material ja que, segundo
Elahinia (2016); Lagoudas (2008); Otsuka & Wayman (1999); Rao et al. (2015a);

Yamauchi et al. (2011), nas LMF a austenita apresenta uma rigidez maior do que a
martensita.

O aumento da rigidez da tela LMF Ni-Ti-Cu laminada e posteriormente tratada

termicamente a 600 °C com o aumento da temperatura pode ser melhor visualizado
na Figura 69.

Figura 69 - Grafico comparativo dos ensaios de flexao até 1,5 mm das telas LMF Ni-Ti-Cu.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 69 esta bem caracterizado o aumento da inclinagdo das curvas de
flexdo com o aumento da temperatura, o que significa o aumento da rigidez das telas.
Ainda pode-se notar que as curvas nas temperaturas de 30 e 40 °C apresentam

caracteristicas de efeito memaria de forma, pois apds o descarregamento tais curvas
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mantém uma pequena flecha residual, enquanto que apds 50 °C as curvas de flexao
sao totalmente caracteristicas do material com efeito superelastico. Como essas
curvas nao apresentam qualquer flecha residual ap6s o descarregamento, concordam
com os resultados obtidos na caracterizacdo térmica via DSC, que mostrou que o
inicio da transformagao reversa (As) esta em torno de 50 °C. A rigidez dos elementos
de tela foi medida a partir da inclinag&o da curva carga-flecha apresentada na Figura
69.

Outro ponto que pode ser observado na Figura 69 é a reduzida histerese
mecéanica apresentada pela liga Ni-Ti-Cu, principalmente quando o material se
encontra no estado superelastico, o que esta de acordo com o observado por outros
autores (Gil & Planell, 1999; Lo et al., 1993).

A Figura 70 ilustra a variagdo da rigidez em fungdo da temperatura de
realizacao do ensaio de flexao na tela LMF.

Figura 70 - Gréfico da variagado da rigidez em funcao da temperatura do ensaio de flexao das telas
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Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Figura 70, pode-se notar claramente o aumento da rigidez
das telas LMF Ni-Ti-Cu em funcdo do aumento da temperatura. O aumento mais
intenso entre 40 e 50 °C é justamente na regido préxima da transformacao de fase do



121

material, considerando que as temperaturas de transformacao de fase podem variar
sensivelmente de acordo com o método de analise e o tipo de carregamento aplicado.

5.5 ANALISE DA DENSIDADE E FRACAO DOS CONSTITUINTES DO MATERIAL
COMPOSITO CONVENCIONAL E DO MC-LMF

A andlise de densidade e o calculo da fracao dos constituintes tanto do material
composito convencional quanto do MC-LMF foram realizados de acordo com a
metodologia descrita na se¢éo 4.5.1. A Tabela 07 apresenta os resultados obtidos na

analise realizada.

Tabela 7 - Resultados da densidade e fragao dos constituintes do material compoésito convencional e
do HC-LMF.

Material Composito MC-LMF
Densidade (g/cm?3) 1,444 £ 0,014 2,291 £0,018
Vmatriz (%) 75,343 + 1,100 63,940 + 0,964
V'retorgo (%) 22,193 +£ 0,500 17,522 + 0,562
O D D e —— 15,882 £ 0,324
Vvazios (%) 2,464 + 0,599 2,656 + 0,440

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados de fracao dos constituintes apresentados na Tabela 07 estdo em
fracdo volumétrica, permitindo assim o calculo da fragdo volumétrica de vazios

presente no material.

De acordo com a Tabela 07, a densidade do material compdsito com insercao
da tela LMF (MC-LMF) é em torno de 59% maior do que o material compdsito
convencional sem a insercéo da tela LMF, influenciando diretamente as propriedades

mecanicas especificas de tais materiais.

Ainda de acordo com a Tabela 07, a adi¢cdo de uma Unica camada de tela LMF
influencia significantemente a fracao dos demais constituintes presentes no material
composito, visto que apds a adicdo da tela LMF no material compdésito que
corresponde a uma fracao volumétrica préxima de 16%, a fracdo volumétrica da matriz
decaiu em torno de 15% enquanto que a fragdo volumétrica do reforco de fibra de
vidro decaiu em torno de 21%. A fragdo volumétrica total de reforco no material
compdsito convencional foi em torno de 22% enquanto que a fragéo volumétrica total
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de reforco no MC-LMF, sendo a soma da fragdo volumétrica do reforco de fibra de
vidro com a fragao volumétrica da tela inserida, foi de 33,40%. Ambas as condi¢des
apresentam fracdes volumétricas superiores a 20%, que os trabalhos de Akay, (2015);
de Mendonga, (2005); Hull, (1995); Mallick, (2007) consideram como o limite
volumétrico minimo de reforgo de fibra de vidro em uma matriz epdxi para que seja
observado um efeito positivo nas propriedades mecéanicas do material compdsito pela

influéncia do reforco.

Por fim, ambas as condigdes de material compdsito com e sem a insergéo das
telas LMF apresentam uma fracdo volumétrica de vazios em torno de 2,5%. Tal
resultado mostra que o método de fabricacéo por laminacao manual e a utilizacao de
uma mesa vibratéria para eliminar o ar aprisionado da resina epo6xi durante a
laminagdo se mostraram efetivos, visto que o limite volumétrico maximo de vazios
para que as propriedades mecéanicas nao sejam afetadas negativamente esta em
torno de 5%.

5.6 CARACTERIZACAO TERMOMECANICA DOS MATERIAIS COMPOSITOS POR
ANALISES DINAMICO-MECANICA (DMA)

Os ensaios de DMA foram realizados com o objetivo de caracterizar a
temperatura de transicao vitrea (Tg) de acordo com a metodologia descrita na segcao
4.5.2. A Figura 71 apresenta os resultados dos ensaios de DMA na resina epdxi € no

material compdsito convencional.

Figura 71 - Resultados dos ensaios de DMA para resina ep0xi e para material compésito reforgado
por fibra de vidro (GFRP)
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De acordo com a Figura 71, a Tg da resina epoxi utilizada esta em torno de 60
°C e apos a fabricacdo do material compédsito (GFRP) nao é apresentada uma
alteragao significativa. Em relacdo ao mddulo de armazenamento dos materiais
ensaiados, vé-se que o médulo de armazenamento anterior a Tg da resina epdxi € da
ordem de 2,5 GPa e apés a Tg tal médulo de armazenamento cai para praticamente 0
GPa, ou seja, o0 material ndo apresenta um modulo de armazenamento significativo.
Ja em relacao ao GFRP, vé-se que o0 modulo de armazenamento anterior a Tq € da
ordem de 50 GPa e ap6és a Tg 0 modulo de armazenamento cai para
aproximadamente 0,1 GPa. Os resultados mostram que a inclusdo do reforgo de fibra
de vidro praticamente dobrou o valor do modulo de armazenamento do material
fabricado, garantindo assim uma maior rigidez do material, além de fornecer uma

rigidez residual ao material compdsito apds a temperatura de Tg.

Ainda de acordo com a Figura 71, nota-se um aumento de 9,5% no valor de
Tan delta da resina epdxi pura para o GFRP. Isso significa que a insercao do reforco
de fibra de vidro garante um maior amortecimento mecanico do material compdésito

polimérico.

5.7 CARACTERIZAGCAO MECANICA POR ENSAIO TRACAO

Os ensaios em tracdo no material composito polimérico foram realizados em
temperatura ambiente com a finalidade de avaliar a qualidade do processo de
fabricagao por laminagdo manual. A Figura 72 apresenta os resultados do ensaio de
tracao do GFRP e da resina epdxi bruta.
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Figura 72 - Ensaio de Tracdo do GFRP e da Resina Epoxi.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 72 estao representados os ensaios dos corpos de prova de GFRP
(CP01 a 04) e o0 ensaio do corpo de prova da resina epdxi (Resina). Nos gréaficos dos
ensaios de tragdo do GFRP, pode-se notar uma certa variagao na regido final préxima
ao ponto de fratura. A variacdo destacada anteriormente se deve ao rompimento
individual das fibras no interior do compésito, que ao romper faz com que o
carregamento caia sensivelmente e logo em seguida volte ao carregamento normal
até a fratura de uma nova fibra no interior do compdsito. Este processo se repete até
o ponto no qual as fibras restantes ndo suportam mais o carregamento aplicado e séo
fraturadas, geralmente, de forma abrupta. Na Tabela 08 sdo apresentadas as

principais propriedades obtidas no ensaio de tragdo realizado.

Tabela 8 - Resultados das propriedades mecéanicas dos ensaios de tragao realizados na resina epéxi

e no GFRP.
Propriedade Mecanica GFRP Resina Epoxi
E: (GPa) 12,42 + 0,85 2,44
Omax.t (MPa) 191,13 +6,45 35,64
Emax.t (%) 1,55+0,16 1,81

Fonte: Autoria Prépria.
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De acordo com a Tabela 08 a utilizagdo de um reforco, especificamente o tecido
de fibra de vidro, tem uma influéncia clara nas propriedades mecanicas do material
desenvolvido. A utilizacdo da fibra de vidro como reforco aumentou em mais de 5
vezes 0 moédulo de elasticidade em comparacao a resina epdxi pura, enquanto que a
tensdo maxima de resisténcia apresentou um aumento em cerca de 5,4 vezes em
relacao a resina epoOxi pura. Entretanto a deformagéo maxima da resina epoxi foi maior
do que a deformagdo maxima do GFRP, visto que as fibras de vidro sdo mais frageis
do que a resina epoxi.

Os resultados de médulo de elasticidade apresentados na Tabela 08 estédo de
acordo com os resultados de mdodulo de armazenamento nos ensaios de DMA
apresentados na sec¢do 5.6. para a resina epo6xi. Porém os resultados para o GFRP
diferiram entre ambos os métodos, muito provavelmente devido a natureza
anisotropica do material compoésito e ao método de carregamento distinto que pode
gerar uma variagao nos valores obtidos, visto que o médulo de elasticidade do GFRP
carregado no sentido longitudinal das fibras sera muito maior do que o médulo de
elasticidade do GFRP carregado no sentido transversal as fibras. O mesmo acontece
para as demais propriedades como a tensdo limite de resisténcia, assim como
demonstrado por Callister Jr & Rethwisch (2012).

De acordo com as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos
apresentados nos trabalhos de Mendonga (2005); Deborah (2010); Mallick (2007);
Miranda (2015), o material compdsito desenvolvido neste trabalho e ensaiado sob
tracao apresentou propriedades mecanicas relativamente altas, garantindo que o
método de fabricacdo por laminagdo manual se mostrou eficiente, levando a uma
maxima transferéncia de carga da matriz epdxi para o refor¢o de fibra de vidro. Assim,
é possivel concluir que a fabricacdo levou a um bom molhamento das fibras com a

resina epdxi e uma baixa densidade de defeitos e vazios no material.

5.8 CARACTERIZAGAO MECANICA POR ENSAIO DE FLEXAO

Foram realizados ensaios de flexdo destrutivo na temperatura ambiente e

ensaios de flexdo isotérmico no material compdsito convencional e apenas ensaios
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de flexdo isotérmico no MC-LMF, os resultados serdao apresentados de maneira
isolada a seguir.

5.8.1 Ensaio de flexao destrutivo na temperatura ambiente

Os ensaios de flexdao no material compdsito polimérico foram realizados em
temperatura ambiente com a finalidade de mensurar a qualidade transversal do
material composito fabricado pelo processo de fabricacdo por laminagdo manual. A
Figura 73 apresenta os resultados do ensaio de flexdo do GFRP e da resina epdxi
bruta.

Figura 73 - Ensaio de flexao destrutivo do GFRP e da resina epoxi.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 73 estéo representados os ensaios de flexao dos corpos de prova de
GFRP (CP0O1 a 04) e o ensaio do corpo de prova da resina epdxi (Resina). Pode-se
notar uma certa variagéo nas curvas de carregamento de flexdo do GFRP, tal variacéao
é devido a falha prematura do reforco de fibra de vidro durante o carregamento, a falha
mecanica do refor¢o se torna cada vez mais constante até um ponto no qual o material
perde sua resisténcia mecanica, ponto este que a tensao apresenta queda nos seus
valores, assim como visualizado nos ensaios de tracao destrutivos apresentados na
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secao 5.7. Na Tabela 09 s&o apresentadas as principais propriedades obtidas no

ensaio de flexao realizado.

Tabela 9 - Resultados das propriedades mecanicas dos ensaios de flexao realizados na resina epoxi

e no GFRP.
Propriedade Mecanica GFRP Resina Epoxi
E: (GPa) 6,11 £ 0,30 2,01
Omax,f (MPa) 174,94 + 11,59 61,03
€max,f (%) 3,72+0,13 3,01

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Tabela 9, a utilizacdo da fibra de vidro como reforco
novamente demonstrou uma grande influéncia nas propriedades mecéanicas do GFRP,
visto que sob carregamento de flexdo, o médulo elastico e a tensdo maxima de
resisténcia do material compésito foi pouco mais de 3 vezes superior ao modulo e
tensdo maxima de resisténcia da resina epoOxi. Os resultados de modulo de
elasticidade dos ensaios de flexdao se aproximam bastante dos resultados do médulo
de armazenamento apresentados nos ensaios de DMA, mostrando assim uma boa
relacdo nos resultados obtidos entre os dois métodos de ensaio em que o modo de
carregamento foi de flexao.

Em relacdo a falha mecanica apresentada pelos materiais durante o
carregamento em flexdo, ndo é esperada uma fratura abrupta do refor¢o de fibra de
vidro e sim que ocorra problemas de delaminagdo, ou descolamento das camadas
entre o reforco e a matriz. As falhas mecanicas apresentadas pelos corpos de prova

estdo demonstradas na Figura 74.
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Figura 74 - Imagens de microscopia éptica da secao longitudinal do GFRP.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 74 é possivel observar duas imagens microscépicas do material
compdsito fabricado por laminacdo manual. A imagem do GFRP integro apresenta
uma perfeita unido entre o reforco e matriz, sem defeitos evidentes, enquanto a
imagem do GFRP ensaiado demonstra uma certa distor¢do no posicionamento das
camadas de reforco, além da presenga de um defeito denominado “delaminagao” na
regido superior do corpo de prova.

Segundo Carlsson, Adams, & Pipes (2014) o carregamento em flexdo ndo € um
carregamento puro, mas um carregamento misto constituido de uma regiao de tracao
€ uma regiao de compressao, como demonstrado na Figura 75.

Figura 75 - Composicao de esforcos durante o carregamento de flexao.
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Fonte: Autoria Prépria.
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De acordo com a Figura 75, o carregamento de flexdo é composto por uma
regido de compressao acima da linha neutra e uma regiao de tragdo abaixo da linha
neutra. Analisando a resisténcia mecanica dos materiais compdsitos de acordo com
Callister Jr & Rethwisch (2012); Carlsson et al. (2014); de Mendonga (2005); Dutton
et al. (2004); Landel & Nielsen (1993), observa-se que a resisténcia mecanica sob
tracdo é menor do que a resisténcia mecanica sob compressao para os GFRP, assim
€ esperado que os materiais compdsitos ensaiados sob flexao apresentem falhas e/ou

fraturas mecanicas na regiao de tracao.

5.8.2 Ensaio de flexao isotérmico

Foram realizados ensaios de flexao trés pontos em temperaturas constantes
no material compésito convencional (GFRP) e no MC-LMF com o posicionamento da
tela LMF na linha neutra e fora da linha neutra, de acordo com a Figura 59, assim

como demonstrado na metodologia descrita na secéo 4.5.4.

5.8.2.1 Material compdésito convencional (GFRP)

Na Figura 76 esta apresentada uma imagem microscopica da secao
longitudinal do GFRP antes da realizacao do ensaio de flexao isotérmico, ou seja, na

sua forma integra.

Figura 76 - Segao longitudinal do GFRP antes da realizagédo do ensaio de flexao isotérmico.

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 76 apresenta a disposicdo em relacdo a espessura das camadas do
reforgo de fibra de vidro no interior do material compdésito convencional (GFRP). A
secao longitudinal do GFRP apresenta uma boa adesao entre o reforco de fibra de

vidro e a matriz de resina epoxi.

Na Figura 77 estéao apresentados os graficos dos ensaios em flexao realizados
no GFRP.

Figura 77 - Graficos dos Ensaios Isotérmicos de Flexao no material compésito GFRP.
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De acordo com a Figura 77, o material compédsito apresenta uma variagao
bastante evidente da sua rigidez em funcdo da temperatura aplicada. No ensaio
realizado a 30 °C, préximo da temperatura ambiente, o material compdésito se
comporta da forma esperada e ja conhecida a partir dos ensaios realizados
anteriormente. A partir do ensaio realizado a 40 °C é possivel observar uma clara
variagao na rigidez e na carga maxima suportada pelo corpo de prova de GFRP,
mostrando que a reducao das propriedades mecanicas do material compésito nao
acontece apenas na temperatura de transicao vitrea, mas tal reducédo pode ocorrer
também em temperaturas inferiores. No ensaio realizado a 50 °C ocorre a maior queda
da rigidez e da carga maxima suportada pelo material compésito, sendo uma
temperatura préxima a que ocorre a transi¢ao vitrea no material, temperatura na qual
€ esperada uma reducao abrupta nas propriedades mecéanicas apresentadas, em
especial a rigidez, ja que tal propriedade depende diretamente da condicao da matriz
do material compoésito e ao alcangar a Tg, @ matriz epoxi perde uma grade partir das
suas propriedades mecanicas.

Ainda de acordo com a Figura 77, os ciclos de carregamento-descarregamento
de até 2 mm de flecha empregados no GFRP permaneceram na regido considerada
elastica, visto que apdés o descarregamento ndo foi evidenciado qualquer
deslocamento residual. Devido ao habitual comportamento fragil dos materiais
compositos, tais materiais apresentam uma grande regido elastica até ocorrer a fratura

do material, sem praticamente apresentar qualquer regido plastica.

A Figura 78 apresenta um comparativo entre as curvas do ultimo ciclo (ciclo até

fratura) do GFRP em temperaturas distintas.



Figura 78 - Comparativo dos gréficos do ensaio de flexdo do GFRP sob temperaturas distintas.
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132

A Figura 79 apresenta o decaimento da rigidez em fungdo do aumento da

temperatura no GFRP. A rigidez foi medida a partir da regido linear das curvas

apresentadas na Figura 78, utilizando um algoritmo de ajuste linear disponibilizado no

software OriginPro®, no qual o coeficiente angular do ajuste linear corresponde a

rigidez do material. Foi considerado o intervalo entre a origem e 2 mm de flecha para

o célculo de rigidez e como garantia de exatidao nos resultados, manteve-se sempre

o coeficiente de regressao (R?) acima de 0,98.



Figura 79 - Relagao entre as propriedades mecéanicas e temperatura nos ensaios de flexdo
isotérmicos no GFRP; (a) Relacao de rigidez x temperatura, (b) Relagdo de Carga Maxima x
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Na Figura 79 fica ainda mais evidente o decréscimo da rigidez e da carga

maxima em funcdo do aumento da temperatura. O decréscimo é causado

principalmente pela reducao de rigidez da prépria matriz, que além de perder a sua

rigidez, também dificulta a transferéncia de carga para o reforco de fibra de vidro,

originando assim um material com rigidez demasiadamente baixa e sem praticamente

qualquer resisténcia mecanica.

A Tabela 10 apresenta as propriedades mecéanicas do GFRP para cada

temperatura ensaiada, além da reducdo percentual da referida propriedade em

relacdo a temperatura ambiente, considerada como sendo a temperatura de 30 °C.

Tabela 10 - Tabela das propriedades mecéanicas do ensaio de flexdo do GFRP em funcao da

temperatura de ensaio.

Temperatura - _ -
C) Rigidez (N/mm) Reducao (%) Fmax (N) Reducao (%)
30 16,769 + 0,002 0,00 91,624 + 0,003 0,00
40 12,592 £+ 0,001 24,92 62,252 + 0,002 32,06
50 5,064 + 0,001 69,80 15,110 £ 0,005 83,51
60 4,054 + 0,001 75,82 9,819 + 0,006 89,28
70 3,445 + 0,002 79,45 7,160 £ 0,012 92,18
80 1,973 £ 0,002 88,23 4,273 + 0,008 95,34

Fonte: Autoria Prépria.
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A Tabela 10 apresenta quantitativamente a redugdo das propriedades
mecanicas do GFRP em funcgao da temperatura de ensaio. Pode ser observada uma
reducao da rigidez em torno de 75% na temperatura Tg = 60 °C, mostrando que o
material compdsito perde quase a totalidade das suas propriedades mecanicas apos
a temperatura de transigdo vitrea, se tornando um material quase que inaplicavel em

situagdes de engenharia.

A justificativa para a insercdo de elementos de LMF no interior do material
compdsito € amenizar essa reducao nas propriedades mecéanicas proximo ou apés a
temperatura de transicdo vitrea, assim tornando o compodsito mais aplicavel em
temperaturas um pouco mais elevadas. A Figura 80 apresenta um comparativo da
variacao de rigidez das telas LMF Ni-Ti-Cu com o GFRP.

Figura 80 - Comparativo da variagao de rigidez entre a tela LMF e o GFRP.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 80 apresenta claramente a variagao da rigidez da tela LMF e do GFRP
em funcao da temperatura, enquanto a tela LMF apresenta um crescimento na rigidez
em funcdo do aumento da temperatura, enquanto que o GFRP apresenta decaimento
da rigidez também em funcado da temperatura. Assim, € possivel amenizar a queda de
rigidez do sistema compoésito com a inser¢do da tela LMF no interior do GFRP,
formando assim um MC-LMF. A LMF Ni-Ti-Cu utilizada apresenta as temperaturas de
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transformacao de fase austenitica bem préximas da temperatura de transicao vitrea
do GFRP, entao é esperado que quando comece a decair a rigidez do material
compésito convencional, a LMF passe a aumentar a sua rigidez, gerando assim um

efeito contrario e possibilitando uma menor redugéo na rigidez de forma global.

Ainda de acordo com a Figura 80, pode-se notar que a rigidez, tanto do material
compésito convencional quanto da tela LMF, apresenta as principais variagdes antes
mesmo de se alcancar as temperaturas caracteristicas (As, Ar e Tg). Essas variacoes
de rigidez ocorrem porque o material se encontra sob carregamento, e assim, as
temperaturas caracteristicas de ambos materiais irdo variar de acordo com a modo e
intensidade de carregamento aplicado, além do que a temperatura T4 € uma regiao de
temperaturas que ocorrem alteragdes cristalinas no material polimérico, ndo sendo

apenas uma temperatura unica.

A Figura 81 apresenta o GFRP apds a realizagcdo do ensaio de flexdo na
temperatura de 50 °C.

Figura 81 - Segéo longitudinal do GFRP apds realizagao do ensaio de flexdo em T = 50 °C.

Regiao de flambagem das fibras

Camadas de Fibra de Vidro

Fonte: Autoria Prépria.
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De acordo com a Figura 81, é possivel visualizar a se¢ao longitudinal do GFRP
levemente fletida, na qual as fibras inferiores estdo tracionadas, enquanto que as
fibras superiores estdo comprimidas, demonstrado pela regido de flambagem das
fibras. Outro ponto a se destacar é que, mesmo apds o ensaio de flexao até a fratura
funcional, o GFRP nao apresentou descolamento das camadas, ou delaminagéo,
demonstrando uma boa ades&o entre as camadas de fibra de vidro e a matriz de

resina epoxi.

Nas proximas secdes serdo apresentados os resultados dos ensaios de flexao
isotérmico do material compdésito com insercao de telas LMF (MC-LMF), com a tela
posicionada ou na linha neutra ou fora da linha neutra do MC-LMF.

5.8.2.2 Material Compdsito com insercéo de telas LMF na linha neutra (MC-LMF-Linha
Neutra)

Na Figura 82 esta apresentada uma imagem microscopica da secao
longitudinal do MC-LMF com a tela posicionada na linha neutra antes da realizacao

do ensaio de flexao isotérmico, ou seja, na sua forma integra.

Figura 82 - Seg¢éo longitudinal do MC-LMF com a tela LMF na linha neutra antes da realizagéo do
ensaio de flexdo isotérmico.
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Camadas de tela LMF

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 82 apresenta a disposi¢cao das camadas de fibra de vidro e da tela
LMF no interior do MC-LMF. Esta ilustrada a linha neutra (LN) como uma linha verde
na regiao central da Figura 82, assim pode-se notar que as camadas de fibra de vidro
estdo uniformemente distribuidas no interior do MC-LMF, dispondo de 3 camadas
acima da linha neutra e 3 camadas abaixo na linha neutra. Na regiao da linha neutra,
na area mais escura da figura, esta localizada a tela LMF utilizada como reforgo

multifuncional.

Ainda de acordo com a Figura 82 é notavel que a adesao entre os reforgos e a
matriz epOxi se mostra de boa qualidade, visto que n&o é possivel visualizar defeitos

evidentes na secao longitudinal.

Na Figura 83 estao apresentados os graficos dos ensaios de flexao realizados
no GFRP.
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Figura 83 - Graficos dos Ensaios Isotérmicos de Flexdo no MC-LMF com telas LMF na linha neutra.
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Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Figura 83, a adicao de uma tela LMF no material compdésito

GFRP gera um aumento na resisténcia mecanica do MC-LMF mesmo na temperatura

ambiente (30 °C), temperatura na qual ndao ocorre a ativagao da tela LMF, e assim ela

ainda atua como um reforco convencional. Tal aumento das propriedades mecanicas

é devido, além das propriedades inerentes da insercao da tela LMF, aos pontos de
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ancoramento gerados pela adesdo da matriz epdxi nas células da tela LMF que faz
com que a resisténcia mecénica do sistema MC-LMF aumente de uma forma global.

Ainda de acordo com a Figura 83, o MC-LMF com a tela LMF posicionada na
linha neutra apresenta inicialmente uma variagdo negativa da rigidez em relagcéo ao
ensaio realizado a 30 °C, tal efeito € devido a perda de rigidez da matriz epdxi em
temperaturas abaixo da temperatura de ativacao das telas LMF, até que em torno de
60 °C, ocorre a transformacdo reversa de martensita para austenita e
consequentemente ha uma variagdo positiva da rigidez e do carregamento maximo
suportado pelo material, assim como demonstrado nos graficos apés a temperatura
de 60 °C. O efeito demonstrado na Figura 83 se mostra diferente do que ocorre com
0s ensaios de flexdo realizados no material compésito convencional (GFRP), que
apresentou queda constante na rigidez e no carregamento maximo com o aumento
da temperatura, assim evidenciando o efeito positivo gerado pela insergcéo da tela LMF
na linha neutra do material compdsito, entretanto a queda mais acentuada nas
propriedades mecanicas ocorre justamente na temperatura de 50 °C, igualmente ao
que ocorreu no GFRP, mostrando que tal queda € justamente devido a perda de

rigidez da matriz epoxi.

Ainda de acordo com a Figura 83, é notavel que nas temperaturas mais baixas
o MC-LMF demonstra um carater fragil, logo quao maior for a temperatura, mais ductil
se apresentard o material. Tal mudanca de caracteristica ductil-fragil € devido ao
“amolecimento” da matriz epdxi que durante o aquecimento perde grande parte da
sua rigidez, sendo que a partir de certa temperatura, tal perda de rigidez € amenizada

pela transformacéo reversa da tela LMF.

A Figura 84 apresenta um comparativo entre as curvas do ultimo ciclo (ciclo até
fratura) do MC-LMF com as telas posicionadas na linha neutra nas diversas

temperaturas de ensaio.
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Figura 84 - Comparativo dos gréficos do ensaio de flexdo do MC-LMF com a tela posicionada na linha
neutra sob temperaturas distintas.
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A Figura 84 apresenta com maior clareza a variagdo da rigidez em relagéo a
temperatura. Na referida figura € demonstrado que ocorre diminuicdo da rigidez
durante o aquecimento de 30 °C até 60 °C devido ao “amolecimento” da matriz epdxi,
porém apos 60 °C ocorre a ativacao das telas LMF e consequentemente a rigidez e o
carregamento maximo do sistema MC-LMF sofrerdo um aumento. A Figura 85
apresenta a variagdo da rigidez e da carga maxima do MC-LMF com a tela

posicionada na linha neutra em fungao da temperatura.
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Figura 84 - Relagao entre rigidez e temperatura nos ensaios de flexao isotérmicos no MC-LMF com a
tela posicionada na linha neutra; (a) Relagao de rigidez x temperatura, (b) Relacdo de Carga Maxima
x Temperatura.
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A Tabela 11 apresenta as propriedades mecanicas do MC-LMF com a tela

posicionada na linha neutra para cada temperatura ensaiada, além da redugéo

percentual da referida propriedade em relacao a temperatura ambiente, considerada
como sendo a temperatura de 30 °C.

Tabela 11 - Tabela das propriedades mecanicas do ensaio de flexdo do MC-LMF com a tela
posicionada na linha neutra em fungao da temperatura de ensaio.

Temperatura o
) Rigidez (N/mm) Reducao (%) Fmax (N) Reducao (%)
30 76,538 + 0,004 0,00 198,087 + 0,003 0,00
40 46,944 + 0,017 38,66 115,229 + 0,006 41,83
50 23,019 + 0,009 69,92 80,492 + 0,011 59,36
60 11,162 £ 0,009 85,42 36,106 + 0,009 81,77
70 14,005 £ 0,002 81,70 44 324 + 0,007 77,62
80 19,850 + 0,004 74,06 53,973 + 0,005 72,75

Fonte: Autoria Prépria.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 83, 84 e 85 e na Tabela 11 é
demonstrado que o MC-LMF ainda apresenta uma queda acentuada na sua rigidez e

no seu carregamento maximo com o aumento da temperatura, porém a insercéo da

tela LMF na linha neutra apresenta um efeito positivo, visto que antes da tela ser
ativada termicamente, a perda de rigidez chega a 85,42 % e ap0s a ativacao térmica
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da tela LMF, a perda de rigidez é de 74,06 %, ou seja, a tela LMF atua de forma a
“amenizar” em cerca de 11,36 % a perda de rigidez do sistema MC-LMF.

Analisando os resultados de carregamento maximo apresentados nas Figuras
83, 84 e 85 e na Tabela 11, vé-se que a variagao dos valores de carregamento segue
a mesma tendéncia do que se vé para os valores de rigidez, ou seja, o carregamento
maximo apresenta uma reducao até a temperatura de 60 °C. Apds a temperatura de
60 °C, a tela LMF é ativada, como dito anteriormente, e o carregamento aumenta,
demonstrando que a ativagao da tela LMF efetivamente reduz a queda de resisténcia
mecanica do composito em temperaturas mais elevadas. CCNo caso em questao, a
atuacao da tela LMF elevou em 9,02 % o carregamento maximo suportado pelo
material a 80°C.

A Figura 86 apresenta o MC-LMF com a tela LMF posicionada na linha neutra

apoés a realizacao do ensaio de flexdao na temperatura de 50 °C.

Figura 86 - Sec¢éo longitudinal do MC-LMF com a tela LMF posicionada na linha neutra ap6s
realizagdo do ensaio de flexdo em T = 50 °C; (a) Regiao central do corpo de prova ensaiado, (b)
Regiao lateral do corpo de prova ensaiado.

Camadas de Fibra de vidro em compressao

Camada de tela LMF

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 86 apresenta a sec¢ao longitudinal do MC-LMF com a tela LMF
posicionada na linha neutra ap6s a realizacdo do ensaio de flexdo a 50 °C.
Primeiramente, o MC-LMF apresenta uma regidao de compressao nas fibras na parte
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superior, causando flambagem, tal como observado para o GFRP (Figura 81). A
flambagem das fibras € atribuida ao carregamento de compressao gerado na regiao
superior da viga compésita durante o esforco de flexdo, fazendo com que as fibras
sofram um abaulamento estrutural. Diferentemente da regido de compressao, as
fibras na secao inferior da viga compdsita sdo tracionadas e assim sofrem um

alongamento no seu comprimento.

Em relacdo aos danos apresentados na Figura 86, é visivel que ocorre uma
delaminacao na interface entre a matriz epéxi e a tela LMF (Figura 86.(a)) que corre
devido a flambagem por compressdo das fibras acima da linha neutra. Esse dano
estrutural mostra que a adesao entre a matriz ep6xi e o reforco de tela LMF é mais
fraca do que a adesao entre a matriz ep6xi e o reforco de fibra de vidro. Na Figura
86.(b), fica ainda mais evidente os danos ocasionados pelo esforco de flexao.
Percebe-se um rompimento em 45° na matriz epdxi, causado pelo carregamento de
compressao na parte superior e o carregamento em tracao na parte inferior da viga

em flexao.

5.8.2.3 Material Compaésito com insergéo de telas LMF fora da linha neutra (MC-LMF-
Fora da Linha Neutra)

Na Figura 87 esta apresentada uma imagem microscopica da secao
longitudinal do MC-LMF com a tela posicionada fora da linha neutra antes da

realizacdo do ensaio de flexao isotérmico, ou seja, na sua forma integra.
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Figura 87 - Secao longitudinal do MC-LMF com a tela LMF fora da linha neutra antes da realizagédo do
ensaio de flexdo isotérmico.

Camada de tela LMF

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 87 apresenta a disposicao das camadas de fibra de vidro e da tela
LMF no interior do MC-LMF. A tela LMF esta posicionada abaixo da linha neutra,
regido que sera tracionada durante a aplicacao do esforco de flexao. Isto porque essa
€ a regiao onde se espera que ocorram danos estruturais no sistema compdésito e
onde, espera-se, o reforco multifuncional apresente uma maior atuacao no sentindo

de aumentar as propriedades mecéanicas do material.

Na Figura 87 pode-se visualizar a disposi¢cao das fibras de vidro no interior do
MC-LMF com a tela LMF posicionada fora da linha neutra, apresentando 5 camadas
de fibra de vidro acima da tela LMF e apenas 1 camada de fibra de vidro abaixo da
tela LMF. A referida figura também evidencia que as camadas de reforgo, tanto a tela
LMF quanto a fibra de vidro, apresentam uma boa adesdo com a matriz epdxi, ndo
sendo observados defeitos interfaciais no compdésito devido ao método de fabricagéo.

Na Figura 88 estdo apresentados os gréaficos dos ensaios de flexao realizados
no GFRP.
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Figura 88 - Gréficos dos Ensaios Isotérmicos de Flexdo no MC-LMF com telas LMF fora da linha
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Fonte: Autoria Prépria.

Assim como no MC-LMF com a tela LMF posicionada na linha neutra, a Figura

88 demonstra que a insercao da tela LMF fora da linha neutra também gera um

aumento nas propriedades mecéanicas do sistema compdsito na temperatura ambiente

(30 °C), ou seja, abaixo da temperatura de inicio da transformacao de martensita para
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austenita. Os motivos para o aumento das propriedades mecéanicas do MC-LMF com
a tela LMF fora da linha neutra sdo os mesmos apresentados na secao 5.8.2.2. para
o0 MC-LMF com a tela LMF na linha neutra, porém o nivel de carregamento maximo

para a primeira configuracdo se mostra menor.

De acordo com a Figura 88, a maior queda de rigidez e carregamento maximo
suportavel pelo MC-LMF com a tela LMF fora da linha neutra ocorre entre 40 °C e 50
°C, estando abaixo da temperatura observada para o GFRP e para o MC-LMF com a
tela LMF posicionada na linha neutra que apresentam a maior queda nas propriedades

mecanicas em temperaturas acima de 50 °C.

A Figura 89 apresenta um comparativo entre as curvas do ultimo ciclo (ciclo até
fratura) do MC-LMF com as telas posicionadas fora da linha neutra nas diversas

temperaturas de ensaio.

Figura 89 - Comparativo dos graficos do ensaio de flexdo do MC-LMF com a tela posicionada na linha
neutra sob temperaturas distintas.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 89 apresenta com maior clareza a variacao da rigidez em relagéao a
variacao de temperatura. A figura analisada demonstra que o MC-LMF com a tela LMF
posicionada fora da linha neutra apresenta reducao da rigidez até o ensaio realizado
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a 60 °C e apos tal temperatura, a rigidez se mantém aproximadamente constante.
Efeito semelhante redugéo do carregamento maximo suportado pelo sistema MC-LMF
analisado, porém a queda ocorre até o ensaio de 70 °C e apresenta uma pequena

recuperagao do carregamento maximo no ensaio realizado a 80 °C.

Analisando o gréafico ampliado da regiao até 2 mm do grafico principal de Carga
x Flecha apresentado na Figura 89, pode-se notar que algumas curvas iniciam o0 ao

ciclo até a fratura.

A Figura 90 apresenta a variacdo da rigidez e da carga maxima do MC-LMF
com a tela posicionada fora da linha neutra em fungao da temperatura.

Figura 90 - Relagéo entre rigidez e temperatura nos ensaios de flexao isotérmicos no MC-LMF com a
tela posicionada fora da linha neutra; (a) Relagao de rigidez x temperatura, (b) Relagao de Carga
Maxima x Temperatura.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Tabela 12 apresenta as propriedades mecanicas do MC-LMF com a tela
posicionada fora da linha neutra para cada temperatura ensaiada, além da reducao
percentual da referida propriedade em relacdo a temperatura ambiente, considerada
como sendo a temperatura de 30 °C.

Tabela 12 - Tabela das propriedades mecénicas do ensaio de flexdo do MC-LMF com a tela
posicionada fora da linha neutra em fungao da temperatura de ensaio.

Temperatura . _ _
C) Rigidez (N/mm) Reducao (%) Fmax (N) Reducao (%)
30 61,384 + 0,008 0,00 137,091 £ 0,002 0,00
40 31,063 +£ 0,024 49,39 66,508 + 0,003 51,49
50 18,411 £ 0,002 70,01 40,023 + 0,002 70,80
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60 12,738 £ 0,010 79,25 39,759 + 0,005 71,00
70 11,880 £ 0,004 80,65 29,265 + 0,010 78,65
80 11,617 £ 0,004 81,07 39,830 + 0,007 70,94

Fonte: Autoria Prépria.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 88, 89 e 90 e na Tabela 12 é
demonstrado que o MC-LMF com a tela LMF posicionada fora da linha neutra
apresenta uma reducgao acentuada tanto da rigidez quanto do carregamento maximo
suportado nos ensaios realizados até a temperatura de 70 °C e apenas no ensaio
realizado a 80 °C, o material conseguiu recuperar uma fragcdo do carregamento
maximo suportavel, enquanto que a rigidez se manteve relativamente constante entre
60 °C e 80 °C.

A Figura 91 apresenta o MC-LMF com a tela LMF posicionada fora da linha

neutra apos a realizacao do ensaio de flexao na temperatura de 50 °C.

Figura 91 - Sec¢éo longitudinal do MC-LMF com a tela LMF posicionada fora da linha neutra ap6s
realizagdo do ensaio de flexdo em T = 50 °C; (a) Regido central do corpo de prova ensaiado, (b)
Regiéao lateral do corpo de prova ensaio.

Camadas de Fibra de vidro em compressao

Camada de tela LMF

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Figura 91, o MC-LMF com a tela LMF posicionada fora da
linha neutra observa-se 4 ou até 5 camadas de fibras comprimidas acima da linha
neutra, e que a maioria delas sofre flambagem. Essa regido de flambagem das fibras
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é devido ao carregamento de compressdo gerado na regido superior da viga
composita durante o esforgo de flexao.

Os ensaios realizados no MC-LMF com a tela posicionada fora da linha neutra
apresentaram menos danos visiveis do que os ensaios realizados no MC-LMF com a
tela posicionada na linha neutra. Na Figura 91 é visivel um dano de delaminagéo na
regidao préxima a linha neutra, ocorrente préximo a interface entre a matriz epoxi e a
tela LMF.

5.9 COMPARATIVO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS
DE FLEXAO ISOTERMICOS

A partir dos resultados obtidos nas secbes 5.8.2.1., 5.8.2.2. e 58.2.3,, é
realizado um comparativo para quantificar e analisar a influéncia da insercéao da tela
LMF no material compésito GFRP, além disso, avaliar qual condicao de insercao sera

a mais interessante quanto ao aumento das propriedades mecanicas.

A Figura 92 apresenta a relacado entre a variacao de rigidez dos diferentes
sistemas (GFRP, tela LMF, MC-LMF com a tela na linha neutra e MC-LMF com a tela
fora da linha neutra) em funcao da variacao da temperatura de ensaio.

Figura 92 - Relagao de rigidez em fungao da temperatura para as condi¢des de ensaio analisadas.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 93 apresenta a relagdo entre a variagdo do carregamento maximo
suportavel dos sistemas investigados (GFRP, tela LMF, MC-LMF com a tela na linha

neutra e MC-LMF com a tela fora da linha neutra) em funcdo da variacdo da

temperatura de ensaio.

Figura 93 - Relacdo de rigidez em fungao da temperatura para as condi¢des de ensaio analisadas.
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Fonte: Autoria Prépria.

Nas tabelas 13 e 14 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios de flexao isotérmicos realizados nas condicbes determinadas previamente,
os dados descritos nas referidas tabelas estdo de acordo com as Figuras 92 e 93
apresentadas anteriormente.

Tabela 13 - Tabela da relacéo de resultados da variacao de rigidez em funcédo da temperaturas das

condicdes de ensaio, material compdsito convencional (GFRP), material compésito com insercéo de
tela na linha neutra (MC-LMF-LN) e material compdésito com insercéo de tela fora da linha neutra (MC-

LMF-FLN).
Temperatura (°C) | GFRP (N/mm) | MC-LMF-LN (N/mm) | MC-LMF-FLN (N/mm)
30 16,769 * 0,002 76,538 + 0,004 61,384 + 0,008
40 12,592 0,001 46,944 £ 0,017 31,063 £ 0,024
50 5,064 + 0,001 23,019 + 0,009 18,411 £ 0,002
60 4,054 + 0,001 11,162 £ 0,009 12,738 £ 0,010
70 3,445 + 0,002 14,005 + 0,002 11,880 + 0,004
80 1,973 £ 0,002 19,850 £ 0,004 11,617 £ 0,004

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 14 - Tabela da relagao de resultados da variagdo do carregamento maximo em fungao da
temperaturas das condicoes de ensaio, material composito convencional (GFRP), material compésito
com insercao de tela na linha neutra (MC-LMF-LN) e material compdésito com insergao de tela fora da
linha neutra (MC-LMF-FLN).

Temperatura (°C) GFRP (N) MC-LMF-LN (N) MC-LMF-FLN (N)
30 91,624 0,003 | 198,087 + 0,003 137,091 + 0,002
40 62,252+ 0,002 | 115,229 + 0,006 66,508 + 0,003
50 15,110 + 0,005 80,492 + 0,011 40,023 * 0,002
60 9,819+ 0,006 36,106 + 0,009 39,759 + 0,005
70 7,160 £ 0,012 44,324 + 0,007 29,265 + 0,010
80 4,273 0,008 53,973 + 0,005 39,830 + 0,007

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com as Figuras 92 e 93 e com as tabelas 13 e 14, a inser¢do da tela
LMF no material compdsito gerou um efeito extremamente positivo, principalmente
nas temperaturas entre 30 °C e 50 °C, fazendo com que a rigidez aumentasse em até
3,5 vezes e o carregamento maximo aumentasse em até 2,2 vezes em relacdo ao
GFRP. Ja em temperaturas acima de 50 °C, quando ocorre a transformacao de fase
na tela LMF e a perda quase que completa de rigidez da matriz epdxi apds ultrapassar
a temperatura de Tg, € possivel observar que a insercao da tela LMF consegue reduzir
a perda de rigidez, principalmente quando se analisa o caso com a tela posicionada
na linha neutra, que apresenta uma recuperagcdo da rigidez com o aumento da

temperatura.

Os resultados obtidos indicam melhores propriedades mecanicas foram
exibidas pelos compdésitos MC-LMF com a tela LMF posicionada na linha neutra.
Independente da temperatura de ensaio, o posicionamento da tela LMF em
compésitos MC-LMF fora da linha neutra ndo foi gerou aumento de propriedade tao

sigfnificativo quanto os observados para MC-LMF com a tela LMF na linha neutra.

O melhor desempenho mecénico apresentado pelos compoésitos MC-LMF com
o reforco metélico na linha neutra quando comparado ao de sistemas equivalentes
com o reforgo fora da linha neutra também foi demonstrado por Sakthivel &
Vijayakumar (2017). Segundo aqueles autores, que avaliaram a influéncia da insergao
de uma malha de ago inoxidavel no comportamento mecénico de um material
compésito reforcado por fibra de vidro, o desemepnho compésito hibrido (GFRP +
malha de a¢co) com a malha posicionada na camada média, ou linha neutra, apresenta

propriedades mecanicas em tragéo, flexao, inter-delaminacéo e impacto melhores do
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que outras configuragdes de laminados que apresentam a malha inserida fora da linha
neutra, seja na superficie superior ou na superficie inferior. A Figura 94 ilustra a
disposicao da tela LMF no interior do compdsito na linha neutra e fora da mesma.

Figura 94 - llustragao da disposic¢ao da tela LMF no interior do compdsito; (a) Na linha neutra, (b) Fora
da linha neutra.

Camadas de fibra dj vidro TeIa/LMF
— L .

LN

(b)

Fonte: Autoria Prépria.

A partir da ilustracao apresentada na Figura 94 é possivel analisar com maiores
detalhes o porqué da reducao das propriedades mecéanicas do MC-LMF com a tela
LMF posicionada fora da linha neutra em relagéo a aquela posicionada na linha neutra.
O posicionamento da tela LMF abaixo da linha neutra faz com que camadas de fibra
de vidro sejam “deslocadas” para a regidao de compressao acima da linha neutra. Tal
deslocamento das fibras de vidro deixam a regido de tracdo, regiao essa mais
vulneravel ja que resisténcia a tracdo do compdsito é inferior a resisténcia a
compresséo ( Adams, Carlsson, & Pipes (2002)).

A Figura 95 apresenta imagens macro e microscopicas dos corpos de prova
ensaiados.
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Figura 95 - Imagens dos corpos de prova apés realizagéo do ensaio de flexdo a 50 °C; (a) GFRP, (b)
MC-LMF com a tela posicionada na linha neutra, (c) MC-LMF com a tela posicionada fora da linha
neutra.

(a)

(b)

(c)

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Figura 95, os materiais ensaiados apresentam diferentes
caracteristicas de dano. No caso da Figura 95.(a), pode-se notar que o GFRP néao
apresentou qualquer dano na sua estrutura, como rompimento de fibras ou
delaminacao das camadas, evidenciando que ocorreu uma falha funcional no material.
J& no caso da Figura 95.(b), nota-se a ocorréncia de alguns danos na estrutura do
MC-LMF com a tela posicionada na linha neutra. Nesta configuracao foi observada a
ocorréncia de delaminagdes, principalmente na interface entre a tela LMF e a matriz
epoxi, evidenciando que a interface entre a tela LMF e a matriz epdxi é o ponto menos
resistente desse tipo de MC-LMF. Por fim, na Figura 95(c), o dano no MC-LMF com a
tela LMF posiciona fora da linha neutra é o mesmo que ocorre no MC-LMF com a tela
LMF na linha neutra, ou seja, o sistema compdésito apresenta a ocorréncia de danos
de delaminagéo, principalmente na interface entre a tela LMF e a matriz epoxi.

Os ensaios realizados no GFRP evidenciaram que o material tem a capacidade
de alcancar valores relativamente elevados de flecha e sofrer fratura funcional sem
apresentar danos na estrutura. Segundo Fernandez & Murphey (2018); Grigoriev
(2011); Sanford, Biskner, & Murphey (2010), que desenvolveram métodos de ensaio
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de flexdo para placas finas de composito, esse efeito esta intimamente relacionado

com a espessura do compdsito ensaiado.

Outro efeito observado nos ensaios de flexdao em praticamente todos os
ensaios do GFRP e dos MC-LMF, foi a formag¢do de um abaulamento na superficie
superior do corpo de prova ensaiado. Esse efeito pode ser observado nas Figuras 81,
86, 91 e 95 e € atribuido a flambagem das camadas de fibra de vidro acima da linha

neutra, que durante o carregamento de flexdao estdao sob compresséo.

O efeito de flambagem por compressao também foi evidenciado por Peter &
Skovsgard (2019); Rhead, Butler, & Hunt (2017) que descreveram o mecanismo de
flambagem durante o esforco global de flexdo. Segundo Peter & Skovsgard (2019) a
formacdao do abaulamento devido a flambagem por compressao propicia o
aparecimento de danos por delaminagcdo que os autores nomeiam de mecanismo

flambagem-delaminacgao. A Figura 96 representa esse mecanismo.

Figura 96 - Mecanismo flambagem-delaminagao sob compresséo.

(c)

Fonte: Adaptado de Peter & Skovsgard (2019).

O mecanismo de flambagem-delaminagéo ilustrado na Figura 96 é originado a
partir da aplicacdo de um esforco de compressao no material compdsito que ira origina
uma flambagem das camadas de fibra no seu interior, chegando ao ponto de que tal
flambagem ird nuclear danos de delaminacdao na estrutura do compésito. Com o
aumento do carregamento de compressdao no material compdsito, o efeito de
flambagem ira aumentar e entdo havera crescimento do dano de delaminagao.
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Esse mecanismo de dano também foi discutido por Zheng et al. (2019), que
nomeou o mecanismo de flambagem-delaminacdo como regido “Wrinkle”, sendo
segundo os autores, a regido mais propicia para a ocorréncia de delaminacdes em
materiais compdésitos durante esforgcos de flexao.

A ocorréncia ou ndo de delaminagbes na regido “Wrinkle” esta diretamente
relacionada a resisténcia da interface os entre constituintes do compoésito e a
temperatura aplicada ao compoésito. Essa relacdo pdde ser vista nos ensaios
realizados no GFRP e no MC-LMF, visto que a delaminagdo ocorreu apenas no
material compdsito com a inserc¢do da tela LMF, evidenciando que a interface entre a
matriz epdxi e a tela LMF apresenta uma resisténcia inferior a interface entre a matriz

epodxi e as camadas de fibra de vidro.



156

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados apresentados nesta pesquisa, evidenciam que foi possivel
fabricar e caracterizar as telas LMF Ni-Ti-Cu bem como o material compdsito
convencional GFRP e o material compdsito com insercao da tela LMF Ni-Ti-Cu (MC-
LMF) na linha neutra e fora dela.

A fabricacéo das telas LMF foi realizada usando fundigdo de precisdo, que se
revelou um método eficiente para a fabricacdo destes elementos de geometria mais
complexa. As anélises de composicao quimica permitem concluir que a variagao de
composicao foi muito pequena e as analises térmicas mostraram que as telas LMF
fabricadas apresentam temperaturas de transformag@o bem definidas. Nos ensaios
de flexao foi possivel concluir que a rigidez das telas LMF aumenta com o aumento
na temperatura em testes realizados entre 30°C e 80°C.

A fabricagdo dos compositos GFRP foi feita por laminacao manual. Verificou-
se que esse método de fabricagao se mostrou eficiente, visto que na analise de fracao
de constituintes, o material fabricado apresentou valores muito baixos de vazios. O
GFRP fabricado foi ensaiado sob tracdo e sob flexdo e concluiu-se que o material
apresenta boa resisténcia mecéanica, resultante de uma boa adesao entre a matriz e
o reforgo. A partir dos ensaios de flexao isotérmicos realizados no GFRP foi possivel
constatar que o material apresenta reducao da rigidez com o aumento da temperatura

de teste, comportamento oposto do que acontece com as telas LMF Ni-Ti-Cu.

A partir dos ensaios de flexao isotérmicos, foi constatada a justificativa do
desenvolvimento de um material compésito hibrido com insercao de telas LMF, pois a
insercéo da tela LMF no GFRP reduz a perda de rigidez ocasionada pelo aumento da

temperatura.

A fabricacdo do MC-LMF se mostrou tao eficiente quanto a fabricacdo do
material compdsito convencional, ndo apresentando aumento nos valores de vazios
na analise de fracdo de constituintes. Foram fabricadas duas configuracdes distintas
de MC-LMF e ambas demonstraram propriedades mecanicas superiores as do GFRP

puro.
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Em relagdo ao MC-LMF, a insercao da tela no plano neutro gerou um aumento
bastante significativo na rigidez e no carregamento maximo do sistema compdsito em
relagdo ao GFRP puro. A rigidez e o carregamento maximo suportavel pelo sistema
compoésito foram fortemente afetados pela insercdo da tela LMF na linha neutra,
apresentando um aumento de até 4,5 vezes na rigidez e um aumento de até 5,3 vezes
no carregamento maximo em relacdo ao GFRP na temperatura de 30 °C. Em
temperaturas superiores a da ativacao da tela LMF, foi obtido um aumento de até 10
vezes na rigidez e de até 12,7 no carregamento maximo comparado ao GFRP.

O MC-LMF com a tela LMF posicionada fora da linha neutra, também
apresentou um aumento significativo na rigidez e no carregamento maximo do sistema
compésito em relacao ao GFRP, porém inferior aos resultados obtidos com o MC-LMF
com a tela LMF posicionada na linha neutra. Para temperatura inferiores a
temperatura de ativacao da tela LMF, a rigidez apresentou um aumento de até 3,7
vezes enquanto que o carregamento maximo apresentou um aumento de até 2,7
vezes quando comparado com os valores obtidos para o GFRP. Em temperaturas
mais altas, superiores a temperatura de ativacao da tela LMF, o aumento da rigidez
foi de até 5,9 vezes e o aumento do carregamento maximo foi por volta de 9,3 vezes
quando comparado aos resultados obtidos do GFRP.

De forma geral, conclui-se que a insercdo de telas LMF em um material
composito convencional GFRP apresenta efeitos positivos na rigidez e no
carregamento maximo aplicavel no material. Além disso, a configuragao do MC-LMF
com a tela LMF posicionada na linha neutra leva a melhores propriedades mecanicas
em relagdo a configuracdo do MC-LMF com a tela LMF posicionada fora da linha

neutra.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, € possivel também estabelecer uma série de

trabalhos de pesquisa futuros:

e Realizar uma andlise numérica por simulagcao computacional, usando o método
dos elementos finitos, para avaliar a distribuicdo de carregamento no interior do MC-
LMF em diferentes configuracoes;

e Realizar novos estudos utilizando telas LMF obtidas a partir de diferentes
processos de fabricagdo, como a utilizacdo de telas LMF obtidas a partir de chapas
laminadas a quente;

e Realizar o estudo de insercéo de telas LMF em diferentes materiais compdésitos,
como em CFRP, para analisar a influéncia da tela LMF nas propriedades do material
compésito de base;

¢ Realizar um estudo metalurgico das telas LMF obtidas por fundicao de precisao
com o objetivo de melhorar o comportamento mecéanico destes elementos;

e Fazer um comparativo entre a laminacdo de telas LMF a frio e a quente,
destacando as alteracdes no comportamento mecanico de tais elementos;

e Analisar a aplicabilidade de materiais compaositos reforgados por telas LMF em
situacdes de impacto;

e Realizar estudos de insercado de telas LMF em materiais compdsitos com a
utilizacdo de composicdes diferentes da LMF, como as ligas Cu-Al-Mn.
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