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RESUMO

Fabricagdo e Comportamento Termomecanico de Compositos Estruturais Adaptativos com

Filamentos de Liga de Ni-Ti.

Autor: Peter Faluhelyi
Orientador: Flaminio Levy Neto
Programa de Pos-graduacio em Ciéncias Mecénicas

Brasilia, maio de 2013

Este trabalho refere-se a uma investigagdo, experimental e tedrica, sobre o comportamento
elastico de componentes estruturais de compdsitos hibridos nos quais foram incorporados
filamentos ativos de liga de Niquel-Titanio (Ni-Ti). Nele, inicialmente, foi desenvolvido um
processo de fabricacdo manual, com e sem bolsa de vacuo, utilizando resinas epoxi de cura a
frio e a quente, de vigas e barras compositas hibridas com liga de memoria de forma (“Shape
Memory Alloy Hybrid Composites”, SMAHC). Para todos os componentes estruturais
adaptativos concebidos, as dimensdes entre o comprimento longitudinal (C) e a espessura (h)
foram superiores a 16, i.e., C/h > 16. As vigas SMAHC prismaticas foram produzidas em um
molde fechado, tipo macho-fémea, com duas camadas de até quatro fios de Ni-Ti
unidirecionais cada uma, afastadas simetricamente o maximo possivel do plano médio, e
intercaladas por 17 camadas de mantas de fibras curtas de vidro-E, todas embebidas em
matriz epoxi. As vigas SMAHC tém dimensdes de 300 mm de comprimento, 31,4 mm de
largura e espessura variavel de 8,93 mm a 14,37 mm. Também foram fabricadas barras
SMAHC para tragdo, com se¢do transversal variavel, mesma largura que as vigas e
comprimento de 285 mm. Nas barras foram adicionados até oito fios de Ni-Ti unidirecionais,
no plano médio entre camadas de mantas de vidro-E, todos embebidos em resina epoxi.

As vigas foram analisadas e ensaiadas sob flexdao estatica, no regime eldstico, bem como
submetidas a cargas dindmicas de curta duracdo; e as barras sob tracdo uniaxial, com a
finalidade de verificar se 0 mddulo de elasticidade destes componentes estruturais poderia ser
elevado, mediante o aquecimento controlado dos fios de Ni-Ti embebidos, no escopo do
principio de Sintonizagdo Ativa de Propriedades (“Active Properties Tunning”, APT). Em
ensaios de flexdo de trés pontos, de vigas hibridas com fios de Ni-Ti na austenita (69 °C),
obteve-se modulos de elasticidade experimentais maiores, em até 6,53 %, em relagdo a

ensaios com os fios de Ni-Ti na martensita (25 °C), apresentando fragcdes volumétricas de Ni-
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Ti proximas a 1,8 %. Ja as barras SMAHC, com fragdes volumétricas de Ni-Ti de 5,8 %,
apresentaram um aumento relativo de até 16,8 % no modulo elastico, pela mudanga de fase da
martensita para a austenita, nos ensaios estaticos de tracdo. Portanto, houve um ganho de até
28 % no modulo de elasticidade por unidade de fragdo volumétrica de Ni-Ti incorporado nas
vigas adaptativas, em comparacdo as barras. Estes resultados foram confirmados por
estimativas teoricas, basecadas em simula¢des numéricas via método dos elementos finitos e

solucdes analiticas.
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ABSTRACT

Manufacturing and Thermomechanical Behavior of Adaptative Structural Composites with

Filaments of Ni-Ti Alloy

Author: Peter Faluhelyi
Supervisor: Flaminio Levy Neto
Pos-graduated Program in Mechanical Sciences

Brasilia, MAY of 2013

This work is concerned with a theoretical and experimental investigation, about the elastic
behavior of structural components based on hybrid composites incorporating Nickel-Titanium
(Ni-Ti) active filaments. Initially, it was developed a hand lay up process, with and without
vacuum bag, utilizing cold and hot cure epoxy resins, for beams and bars of Shape Memory
Alloys Hybrid Composites (SMAHC). It was kept for all designed smart structures, the ratio
of longitudinal length (C) over thickness (h) above than 16, i.e. C/h>16. The fabrication
process produced beams in a closed mould, female-male type, with two symmetric plies of up
to four Ni-Ti (SMA) wires, with a maximum possible distance in respect to middle plane,
installed in the axial direction of specimen and intercalated with 17 E-glass chopped mat
plies, all embedded in epoxy matrix. The SMAHC beams have 300 mm of length, 31.4 mm of
width and 8.93 to 14.37 mm of variable thickness. Also, SMAHC bars for tensile loads were
fabricated, with variable cross section, same width as the beam and length of 285 mm. In the
bars, was introduced a ply of up to eight Ni-Ti (SMA) wires along the axial direction in the
mean plane between six plies of E-glass chopped mat, all embedded in epoxy resin.

The beams were analyzed and tested at static bending loads, in elastic regime, as well as with
dynamic short duration loads; and the bars were subjected to axial tensile loads, with the
purpose to verify if the elasticity modulus structural components could increase, by the
controlled heating of Ni-Ti wires embedded, in the scope of Active Properties Tuning (APT).
At three point flexural tests in hybrid beams, with Ni-Ti wires at the austenite phase (69 °C),
the experimental elasticity modulus increased up to 6.53 %, compared to identical beams with
Ni-Ti wires at the martensite phase (25 °C), with Ni-Ti volumetric fractions about 1.8 %. And
the SMAHC bars, with Ni-Ti volumetric fraction of 5.8 %, showed a relative increase of 16.8
%. Then, it had a gain up to 28 % in the elasticity modulus per volumetric fraction unit of Ni-

Ti incorporated in adaptative beams compared to bars. These results were confirmed by
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theoretical estimations, based in numerical simulations of finite element methods and

analytical solutions.
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1-INTRODUCAO
1.1 - CONSIDERAC()ES GERAIS

Nas ultimas décadas, se intensificaram as pesquisas por materiais mais eficientes,
particularmente aqueles que exer¢am uma multiplicidade de funcdes, além da estrutural
(Gandhi e Thompson, 1992). Neste contexto, atualmente, os materiais convencionais nio
atendem mais, em algumas situacgdes, a crescente exigéncia de desempenho em estruturas e
sistemas mecénicos empregados em engenharia. Por exemplo, os atuadores convencionais
como, motores elétricos, atuadores hidraulicos e pneumaticos inviabilizam grandes
reducdes no volume, peso global e na complexidade de sistemas estruturais (Srinivasan e
McFarland, 2001).

Para enfrentar esse paradigma tecnoldgico, foi criada uma nova classe de sistemas de
materiais inteligentes ou estruturas adaptativas, inspirado em analogia com sistemas
biologicos, que tém a habilidade de adaptar suas estruturas materiais a8 mudangas do
ambiente natural a volta (Janocha, 1999). Neste sentido, materiais inteligentes podem ser
definidos como aqueles que se adaptam ao seu ambiente mudando, controladamente, entre
outras propriedades, a forma, o modulo de elasticidade, a frequéncia natural e o
amortecimento, em resposta a variagdes de algum estimulo ambiental ou sinal de controle,
como a temperatura, campo elétrico, campo magnético, dentre outras (Neumann, 1999).
Alguns materiais inteligentes podem ser utilizados como atuadores e/ou sensores, dentre
eles, ligas com memoria de forma (Shape Memory Alloys — SMA), materiais
piezoelétricos, fluidos eletroreologicos e magnetoreologicos (Gandhi e Thompson, 1992;
Janocha, 1999; Srinivasan e McFarland, 2001; Salichs et al, 2001; Pons, 2005). Isto torna
possivel o desenvolvimento de estruturas adaptativas, com a integracdo entre o compasito
hibrido funcional, os sensores e o sistema de controle (Janocha, 1999).

O segundo desafio a ser alcancado, o paradigma cientifico, pode ser observado de
forma mais geral nos sistemas biologicos que possuem melhores caracteristicas que os
atuais sistemas mecanicos na eficiéncia, funcionalidade, precisdo, autoreparo e
durabilidade (Janocha, 1999). Em geral, nas areas de engenharia e medicina, hd uma
incessante busca por novos atuadores e sensores que possibilitem produzir estruturas
adaptativas eficientes, leves, compactas e duraveis (Gandhi e Thomson, 1992). E dentre os

materiais inteligentes, as SMA sdo os mais promissores para o desenvolvimento de



estruturas adaptativas que envolvam relativamente aos seus pares (materiais piezelétricos,
fluidos eletro e magnetoreoldgicos) grandes deformagdes e baixas frequéncias (Srinivasan
e McFarland, 2001). De maneira especial, o conceito de Compodsito Hibrido com Memoria
de Forma (Shape Memory Alloy Hybrid Composite — SMAHC), representa uma forma de
aplicacdo das SMA no desenvolvimento de estruturas adaptativas, visando o controle de
vibragdo ou de forma (Rogers e Robertshaw, 1988; Turner, 2000).

Jia e Rogers (1989) propuseram dois principios para o emprego de SMA em estruturas
adaptativas: (i) sintonizacao ativa de propriedades (Active Properties Tuning — APT); e (ii)
sintonizacao ativa de energia de deformacao (Active Strain Energie Tuning — ASET). A
sintonizacao ativa de propriedade (APT) de uma estrutura adaptativa de SMAHC, por
exemplo, ocorre quando apenas com o aumento da temperatura da SMA (sem pré-
deformagdes) embebida na matriz se produz o aumento da rigidez da estrutura como um
todo (Rogers e Robershaw, 1988). Desta forma, pode-se obter, por efeito Joule, o controle
da rigidez da estrutura adaptativa. O segundo principio, ASET, reporta-se & mudanga de
forma controlada, onde os atuadores de SMA (pré-deformados ou néo) instalados na
estrutura composita submetida a uma tensdo produzem no compdsito uma deformacao
residual reversivel quando descarregada, e logo apds sendo aquecida, volta a sua forma
original (Turner, 2000). Este principio ndo serd explorado neste trabalho.

Nos ultimos anos, varias propostas de aplicacdo dos SMAHC foram apresentadas para
controle de vibragdo em maquinas e estruturas (Brinson et al, 1997; Aizawa et al, 1998;
Choi e Hwang, 2000; Davis, 2005). O SMAHC, associado ao principio APT, representa
uma forma promissora de aplicacio das SMA, para o desenvolvimento de estruturas
adaptativas, visando o controle de rigidez e de vibragdo mecanica (Turner et al, 2001; Zak
et al., 2003). O emprego de SMA ¢ um grande desafio cientifico e tecnologico, nas areas
de materiais funcionais e estruturas adaptativas (Flatau e Chong, 2002). O
desenvolvimento metodoldgico deste trabalho, para obten¢do das frequéncias naturais de
uma viga SMAHC, fortalece a expectativa de controle de vibracao para certa temperatura
de operacao, quando os fios de SMA embebidos sdo ativados, por efeito Joule, e a estrutura
¢ excitada por uma frequéncia critica, ndo entra em ressonancia com um todo.

O foco deste trabalho exploratorio ¢ voltado para o emprego do principio APT,
investigando a mudanga de rigidez e de frequéncia natural com o aumento controlado da

temperatura de fios de SMA embebidos num compdsito adaptativo.



1.2 - LIGAS COM MEMORIA DE FORMA (SMA)

Em 1932, Arne Olander observou e registrou, provavelmente pela primeira vez, o
comportamento elastico com histerese, denominado de pseudoelasticidade, em ligas Au-
Cd, e, em 1938, Greniger e Mooradian verificaram em uma liga Cu-Zn o aparecimento da
fase martensitica, por meio do decréscimo da temperatura (Otsuka e Wayman, 1998).
Posteriormente, o efeito memoria de forma, associado a deformagdo quasipléstica sofrida
na fase martensitica, que desaparece apds aquecimento da SMA, foi amplamente divulgado
pelos pesquisadores Kurdjumov e Khandros (1949). Na década de 1960, os pesquisadores
Buhler e colaboradores verificaram os mesmos fendmenos na liga de Ni-Ti (Buhler e
Wang, 1967). Depois disso, constatou-se o efeito memoria de forma também em materiais
ternarios como Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al e Au-Ag-Cd (Otsuka e Wayman, 1998) As ligas Ni-
Ti, denominadas de NiTiNOL (Nickel-Titanium Naval Ordnance Laboratory), sao
consideradas, dentre as SMA, de maior potencial para aplicagdes em engenharia, por causa
de sua capacidade de recuperacao de sua forma de até 8%, grande histerese quando ocorre
a pseudoelasticidade, resisténcia a corrosdo e a fadiga, biocompatibilidade, ¢ boa
condutividade elétrica comparada aos metais condutores (Otsuka e Wayman, 1998).

As SMA possuem duas fases de solugdes solidas estaveis e distintas, denominadas de
martensita e de austenita. Para a completa caracterizagao das SMA, precisam-se conhecer
as quatro temperaturas caracteristicas de transformacdo. A temperatura da martensita
inicial (martensite start - M) é o ponto de inicio da transformagdo de austenita para
martensita; ¢ a da martensita final (martensite finish — My) € de transformacdo final da fase
martensitica. A austenita inicial (autenite start — As) representa o inicio da transformacao
reversa e austenita final (austenite finish — A¢) a de transformacao final da fase austenitica.
A martensita ocorre em temperaturas mais baixas, com um menor grau de simetria na sua
rede cristalina, quando comparada com a fase austenita (Brinson ¢ Huang, 1996). Esta
ultima ocorre em temperaturas mais altas, com um arranjo cristalino cubico de corpo
centrado (CCC), e apresenta um moddulo de elasticidade até trés vezes superior quando
comparada a fase martensita (Otsuka ¢ Wayman, 1998). A transicdo da fase martensita
para a austenita das SMA ¢ uma das formas de tornar estes materiais funcionais ativos,
podendo-se controlar o mddulo de elasticidade da liga. (Janocha, 1999).

Podem existir duas formas de apresentagdo da fase martensitica: maclada e demaclada
(Delaey et al., 1974). As ligas com memoria de forma, sem aplicacdo de tensdes, na

martensita maclada, podem apresentar até 24 variantes (Otsuka ¢ Wayman, 1998). A SMA



na martensita maclada, ndo apresenta qualquer mudanca de forma com a variacdo da
temperatura, passando da fase martensita para a austenita e vice-versa. Na martensita
demaclada, as SMA sofrem uma reorientacdo dos planos cristalograficos na dire¢do da
tensdo aplicada, quando respectivamente sdo tracionados ou comprimidos (Otsuka e
Wayman, 1998). Ao remover-se a carga, se conserva nas SMA, uma deformacio
quasiplastica, que ¢ reversivel. O fenomeno de recuperagdo da deformagdo quasiplastica,
denomina-se efeito de memoria de forma, o qual ocorre quando se faz uma transformacgao
reversa da martensita demaclada apenas aquecendo-se até temperatura de transformacao
final da austenita. Este trabalho ndo tratard do efeito de memoria de forma, apenas da
mudanca do médulo de elasticidade de um componente estrutural ensaiados separadamente
na fase martensita e na austenita. Entretanto, ¢ importante entender que se trabalhara
dentro do comportamento eléstico da estrutura SMAHC quando submetida a tra¢do ou a
flexdo, e se atentard para uma faixa de tensdes que seguramente a SMA (Ni-Ti) embebida
estara na fase martensita maclada com temperatura inferior a My e, em outro ensaio, na
austenita com temperatura superior a Ay.

Neste trabalho, sera estudado o comportamento termoelastico, para temperaturas
inferiores a My e superiores a A¢, de uma liga de 44,50% de Ti - 55,49% de Ni, em massa,
e 0,01 % de impurezas (Otsuka e Wayman, 1998). Esta liga de Ti-Ni operara em duas fases
distintas, 100 % martensita e 100 % austenita, que sdo dadas pelas temperaturas inicial e
final de transformagao M¢= 35,6 °C ¢ Ar=59 °C. O modulo de elasticidade das SMA varia
fortemente com a temperatura, podendo, no caso desta liga de Ni-Ti, mais do que duplicar
ao elevar-se a temperatura em poucas dezenas de graus Celsius, no caso das ligas Ni-Ti
(Srinivasan e McFarland, 2001). Essa caracteristica das SMA as torna promissoras para o
desenvolvimento de SMAHC para o controle de rigidez e vibragdo explorando-se o

principio APT (Turner, 2000; Zak et al., 2003).

1.3 — COMPOSITOS HIBRIDOS COM MEMORIA DE FORMA (SMAHC)

Os compositos hibridos com memoria de forma (SMAHC) foram criados por Rogers e
Robershaw (1988) por combinagdes de matriz polimérica, normalmente termofixa, com e
sem reforco de fibras de carbono, aramida e/ou vidro, acrescentada a SMA, em forma de
laminas, fios ou particulados. Entretanto, pode-se estender o conceito de SMAHC para
matrizes cerdmicas e metalicas, que podem ter outras denominagdes na literatura (Yang,

2000; Srinivasan ¢ MacFarland, 2001; Shimamoto et al., 2004). A idéia de se criar o



SMAHC que tem aplicagcdes promissoras, ¢ para que, através de estimulacdo externa, se
possa controlar alguma propriedade, dentre elas, a rigidez, a forma ou a vibragdo mecéanica
de sistemas estruturais (Sun G. e Sun C.T., 1993; Paine ¢ Rogers, 1994; Turner, 2000;
Pathernios et al., 2001; Williams et al, 2002; Zak et al, 2003; Xu Y. et al., 2004).

Na literatura, vém sendo investigadas nas duas ultimas décadas as propriedades
estaticas e dindmicas de materiais SMAHC (Baz et al., 1993; Turner, 2001; Zhang et al.,
2003; Aragjo e Takeguma Filho, 2004; Xu L. et al., 2010; Yuvaraja et al, 2012). Nos
trabalhos citados, o comportamento termomecanico de SMAHC foi observado, com SMA
(fios ou laminas de Ni-Ti) embebidos, provocando a mudanga controlada da forma ou
frequéncia natural, com aquecimento continuo, da fase martensita para a austenita.

Existem alguns processos possiveis de fabricagdo de SMAHC de matriz polimérica,
dentre eles, o processo manual com e sem autoclave a vacuo (Rogers e Robertshaw, 1988;
Turner. 2000; Pathernius er al., 2001; Ya Xu et al, 2004, Tsoi et al., 2004, Yuse €
Kikushima, 2005, Céron et al., 2010). Os autores citados fabricaram corpos de prova com
dimensdes considerando o quociente entre o comprimento (C) e a espessura (h) superiores
a 10, i.e. C/h>10. No desenvolvimento de vigas SMAHC, dentre elas, se destacou o
trabalho de Turner (2000), propondo o controle da forma e a reducao de vibragoes
mecanicas ou acusticas para aplicacdes na industria aeroespacial. Ele apresentou um
modelo mais simplificado que o da Brinson e uma boa concordancia entre resultados
tedricos e experimentais, com aparatos instrumentais de grande precisdo. A idéia central
era obter uma previsdo, com o novo modelo proposto, da maxima recuperagao de forma de
vigas SMAHC. Para isso, fabricou-se uma viga flexivel, com 13,8 % de fracdo volumétrica
de SMA (em forma de laminas) de cura em autoclave a vacuo (0,6895 MPa), com
temperaturas até 176,7 °C. As vigas foram laminadas com quatro camadas de Ni-Ti (na
forma de tiras continuas) pré-deformadas de 2 a 4% intercaladas uniformemente entre as
12 de tecido balanceado de vidro-E pré-impregnado (45°/0°/-45°/90°), todas embebidas em
epoxi. As laminas de Ni-Ti posicionadas na camada de 0°.

Outros autores fabricaram vigas reforcadas com tecido pré-impregnado, de fibras de
carbono ou aramida (Kevlar) quasi-isotropicas, unidirecionais ou ortotropicas, com
distribuicdo uniforme de fios de SMA pré-deformados até 5%, maximizando a fracdo
volumétrica de fios até 12 %, desenvolvendo processos de fabricagdo para caracterizacao
termomecanica ou supressao de vibragdes mecanicas (Ya Xu et al, 2004; Tsoi et al., 2004;
Yuse e Kikushima, 2005). Existem também na literatura, vigas de matriz epoxi reforcada

apenas com fios de SMA unidirecionais, sem e com pré-deformagao de até 5%, dispostos



uniformemente na se¢do transversal, mostrando o aumento da rigidez, controladamente,
resisténcia mecanica ¢ das frequéncias naturais, quando aquecidos, por corrente elétrica
(Baz et al., 1993; Shimamoto et al., 2004; Aoki e Shimamoto, 2005). Os compositos
hibridos, aquecidos por efeito Joule exigem maior cuidado na fabricagdo para que os fios
de SMA fiquem isolados eletricamente entre si.

Em relagdo aos processos de fabricagdo de SMAHC existentes, pode-se vislumbrar
uma concepc¢do diferente metodoldgica com procedimentos e materiais de menor custo e
complexidade. Por exemplo, uma viga simétrica SMAHC de matriz polimérica laminada
com até¢ 8 fios de SMA, o mais afastados possivel do plano médio, entre 17 mantas
isotropicas de vidro-E, visto na Figura 1.1. O desafio desta nova forma de fabricagdo ira
orientar este trabalho, para mostrar o aumento controlado da rigidez da viga SMAHC com
apenas 2 % fracdo volumétrica estimada de SMA (sem pré-deformacdo) bem inferior a de
trabalhos anteriores de até 14 %. E também, de barras SMAHC para tragdo, com até 6 %

de fragdo volumétrica estimada de fios de SMA no plano médio, visto na Figura 1.2.

a
2 Faminas de epéxd fvidro-E | 7  — -
1 Limnina de epéxi / SMA el e — ! — 4—Plano Médio

13 laminas de epoxi /vidro-E

1 Famina de epoxi / SMA 2]
2 Liminas de epoxi fvidro-E -

i
I

Figura 1.1 — Vista em perspectiva, (a) da ilustracdo da se¢@o transversal e

(b) da imagem da viga SMAHC.



Figura 1.2 — Barra SMAHC para tragdo, com camada simétrica de fios no plano médio.

Recentemente, alguns autores publicaram trabalhos tedricos que previram através de
simulagdes numéricas alguma funcionalidade especifica quando ativados por aquecimento
(Liang e Rogers; 1990; Rogers e Paine, 1995; Zak et al., 2003). Enquanto que outros
trabalhos mostraram processos de fabricacdo com caracterizagdo de SMAHC como barras
sob tracdo, e, além disso, vigas, placas e cascas sob flexdo estatica e dindmica (Brinson et
al., 1997; Turner, 2000;; Céron et al., 2010, Ceballos, 2012). Em particular, para cargas
dindmicas, € possivel observar o desvio das frequéncias naturais durante a mudanga de fase
das SMA, na perspectiva de controle de vibracdes actsticas e mecanicas (Turner et al.,

2001; Aoki e Shimamoto, 2004; Xu et al., 2010; Yuvaraja e Senthilkumar, 2012).
1.4 - OBJETIVOS DO TRABALHO
1.4.1 - Objetivo Principal

Desenvolver um método de fabricagdo de compdsitos hibridos de matriz polimérica,
com filamentos ativos de liga Ni-Ti embebidos. Esta liga, também conhecida como “Shape
Memory Alloy” (SMA), tem potencial para emprego em estruturas adaptativas, pois sofre
uma transformacdo de fase, de martensita para austenita, ¢ tem o seu moédulo de
elasticidade elevado ao ser aquecida da temperatura T<M¢ para T>Ay.

1.4.2 - Objetivos Especificos

1 — Validar, tedrica e experimentalmente, o processo de fabricacdo de vigas e barras

adaptativas de SMAHC;



2 — Comparar, tedrica e experimentalmente, os modulos de elasticidade e frequéncias
naturais de corpos de prova de SMAHC, com os fios de Ni-Ti nas fases martensita e
austenita; e

3 — Verificar as altera¢des de rigidez de vigas e barras de SMAHC, com o aquecimento dos

fios de Ni-Ti nelas embebidos.

1.5 - DESCRICAO DO TRABALHO

No capitulo 2, serd apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre as ligas com
memoria de forma (SMA) e do processo de fabricagdo manual de laminados hibridos com
fios metalicos. A modelagem matematica estatica e dinamica de compositos hibridos com
memoria de forma (SMAHC) serd desenvolvida no capitulo 3. No capitulo 4, sera
detalhada a metodologia de fabricacdo manual de materiais SMAHC de cura a frio e a
quente, com e sem vacuo, bem como a caracterizacdo termomecanica.

No capitulo 5, serdo mostrados os resultados analiticos ¢ experimentais, de fios de
SMA tracionados, nos quais foram medidos os modulos de elasticidade referentes as fases
de 100% martensita e 100% austenita, bem como de vigas e barras compdsitas com ou sem
fios de Ni-Ti embebidos, submetidas a flexdo e a tracdo, respectivamente. E,
adicionalmente, se mostrardo resultados analiticos, numéricos e experimentais, das
freqiiéncias naturais via analise modal, de vigas compositas com ou sem fios, como
também comparagdes serdo realizadas entre os modulos dindmicos e estaticos a flexao.

A analise e a discussdo dos resultados estdo no capitulo 6, que avaliam tanto a
metodologia de fabricagdo de componentes estruturais adaptativos, bem como o
desempenho dos mesmos nos ensaios e simulagdes realizados. No capitulo 7, as principais

conclusoes serdo apresentadas e seguidas de sugestdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - COMPOSITOS HIiBRIDOS COM MEMORIA DE FORMA

Compdsitos convencionais podem ser definidos como uma mistura de dois ou mais
materiais, normalmente combinados macroscopicamente, para formar um novo material de
engenharia com propriedades sinérgicas, que, em geral, os constituintes isoladamente ndo
possuem (Levy-Neto e Pardini, 2006). Recentemente, se criou uma nova classe de
material, que se denomina composito funcional hibrido constituido de matriz refor¢ada ou
ndo com fibras, adicionando-se um material ativo (Janocha, 1999). O material inteligente
ou funcional pode ser aquele que, quando ¢ estimulado controladamente, responde com
mudanca de forma ou outras propriedades. Dentre os materiais funcionais, as SMA tém se
tornado um material de intensas pesquisas, pois sdo capazes de deformagdes reversiveis, de
até 8 %, e de atenuar vibragdes mecanicas (Janocha, 1999). Em especial, a adicdo de SMA
(“Shape Memory Alloy”), embebida em matriz polimérica com e sem fibras, formando um
SMAHC (“Shape Memory Alloy Hybrid Composite”), pode ser uma das formas
promissoras para aplicacdes na engenharia e medicina.

Na fabricagdo de SMAHC em trabalhos anteriores, tem-se usado o NITINOL (Ni-Ti),
com propriedades mecanicas superiores dentre outras SMA, preferencialmente na forma de
fios (e em alguns trabalhos como laminas ou particulados) com fracdo volumétrica de até
14 % dentro do composito (Turner, 2000). Nestes se adiciona ou nao refor¢o convencional
fibroso, de tecidos unidirecionais, ortotrépicos e/ou balanceados pré-impregnados, numa
faixa de 30 a 50 % de fragdo volumétrica, e a matriz, geralmente termofixa, curada em
autoclave a vacuo (Rogers e Robershaw, 1988; Janocha, 1999; Turner et al, 2001). Além
de um bom desempenho estrutural, neste caso, poderdo ser sintonizadas as mudangas de
rigidez ¢ frequéncias naturais (Ghandhi e Thomson, 1992, Janocha, 1999; Srinivasan e
McFarland, 2001).

Os materiais compositos poliméricos fibrosos sdo formados por uma matriz, que ¢ a
fase continua, ¢ a fase dispersa constituida de fibras continuas (unidirecionais ou na forma
de tecidos com diferentes orientagdes das fibras) ou descontinuas (mantas de fibras picadas
em dire¢Oes aleatorias), de acordo com Rabelo (2000). A matriz tem o papel de manter a
integridade estrutural do composito pela sua caracteristica coesiva e adesiva, que promove

uma ancoragem mecanica e/ou ligacdo quimica simultdnea com a fase dispersa (reforcos).



Sua fungdo também ¢ transferir o carregamento para a fase dispersa e protegé-la de ataques
quimicos e fisicos do meio externo. Existem dois tipos de matrizes poliméricas atualmente:
as termoplasticas e as termorrigidas. As matrizes poliméricas mais usadas, mostradas na
Fig. 2.1, sdo as termorrigidas (ou termofixas), devido as suas propriedades térmicas, na
Tabela 2.1, via de regra, serem superiores a das termoplasticas (Barra, 2004). Em
aplicacdes de altas temperaturas, sdo empregadas as resinas poliimidas. Seu limite superior

de temperatura, em regime continuo de utilizacao, ¢ de 230 °C.

‘ Elastomeros ‘ ‘ Termofixos ‘
Commodities ‘ ‘ Engenharia ‘ ‘ Uso especial ‘
NR
PS PC PEEK SBR Poliuretano
PP Nailon PAI NBR Resina epoxi
PE PET Polisulfona Polibutadieno Fenol-formaldeido
PVC POM PI Poliisobutileno Poliéster
PMMA PPO PPS PPS Silicone

Figura 2.1 - Classifica¢do dos polimeros utilizados em compdsitos (Barra, 2004).

Tabela 2.1 — Comparagdo das propriedades entre termoplasticos e termorrigidos (Barra, 2004).

Termoplasticos Termorrigidos
Reciclavel Nao reciclavel
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento
Alta viscosidade Baixa viscosidade
Baixa resisténcia a fluéncia Moderada resisténcia a fluéncia
Baixa estabilidade térmica e Moderada resisténcia térmica e
dimensional dimensional

As resinas epoOxis sdo relativamente mais caras, entretanto, apresentam compensagoes
nas aplicacdes em compositos estruturais, como também na industria aeroespacial, por
possuirem melhores propriedades mecanicas e higrotérmicas do que outras termorrigidas
como o poliuretano, os poliésteres e as resinas vinilicas e fendlicas (Levy-Neto. e Pardini,

2006). Em principio, quanto maior a temperatura de transicdo vitrea do epoxi melhor o

10



desempenho mecanico da resina, a quente, em particular na interface com os fios de SMA.
A fase dispersa apresenta uma geometria descontinua, que ¢ um dos principais fatores

a ser considerado, porque as propriedades mecénicas destes materiais dependem da

orientacdo e das fragdes volumétricas e dimensdes do reforgo. Segundo Rabello (2000), os

compositos podem ser classificados em particulados e fibrosos, mostrados na Figura 2.2.

Compositos Particulados

Compositos fibrosos

Orientacdo aleatdria Orientagdo preferencial
Compositos constituidos por uma tinica camada Compositos constituidos por multiplas camadas
(incluidos aqueles que possuem mesma
orientagdo e procedimento em cada camada) \ \ |
Laminados convencionais | | Hibridos
Compositos reforgados por fibras continuas Compositos reforgados por fibras descontinuas
\ \
\ l \ |

Refor¢o Unidirecional Reforgo Ortotropico Orientacdo aleatoria Orientacdo preferencial

Figura 2.2 — Diagrama de classificacdo de materiais compositos poliméricos (Barra, 2004).

Serdo comentados o processo de fabricagdo e principais tipos de resina epoxi, fibras de
vidro e ligas de Ni-Ti com propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais
escolhidos para a confec¢do dos compositos hibridos com memoéria de forma, de acordo

com desenvolvimento metodologico deste trabalho nas subsegdes 2.1.1,2.1.2 ¢ 2.1.3.

2.1.1 — Resina Epoxi

As matrizes poliméricas termofixas (ou termorrigidas), atualmente, sdo mais utilizadas
por causa das ligagdes covalentes cruzadas, denominadas de pontes de dissulfeto, que
tornam estas mais estaveis dimensionalmente que as termoplasticas (Barra, 2004). A
reagdo de ligagdes cruzadas pode ser feita a temperatura ambiente (a frio) ou a quente,

utilizando-se um adesivo e um catalisador, ou agente de cura.
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As matrizes epoxis mais utilizadas, de cura a frio, t€m como base o diglicidil éter do
Bisfenol A (DGEBA), que ¢ mostrado na Figura 2.3. Sdo sintetizadas a partir de uma
reacdo entre a epicloidrina e o Bisfenol A (Ellis, 1993). O grupo quimico epdxi é muito
reativo com varias substancias, denominado agente de cura (doador de cations) ou
endurecedor. A cura pode ocorrer na temperatura ambiente com poliaminas alifaticas ou
poliamidas, ou em temperatura elevada com anidridos e acidos carboxilicos (Barra, 2004).
A reacdo de cura ¢ exotérmica, necessitando de controle da temperatura durante o
processo. Sa@o aplicadas em diversas areas da engenharia, por exemplo, reparos de tubos
metalicos e poliméricos, com reforcos de fibra de carbono ou de vidro-E (Faluhelyi, 2006;
Silva, 2009). Em outras areas, como na aeronautica, usada como matriz em compositos
estruturais, bem como em componentes de equipamentos elétricos e encapsulamento de
componente eletronico. Na construgdo civil, aplicada em revestimento de superficie,
fabricagdo de tubos, adesivo para metal, ceramica e vidro (Levy-Neto e Pardini, 2006). E
na industria, em geral contribui também, na confeccdo de carcacas de equipamentos,

moldes e matrizes de ferramentas, dentre outros produtos industriais.

oo o,o

Figura 2.3 — Estrutura quimica do polimero epdxi diglicidil éter do Bisfenol A (DGEBA).

No sistema epoxi as resinas t€ém menor nivel de liberacdo de gases toxicos, em relagdo
as fenolicas e de poliéster, durante o processo de cura, realizado sem bomba de vacuo.
Além disso, a cura inicial dos epdxis na temperatura ambiente produz uma melhor
estabilidade dimensional, para que depois se faga a cura a quente. Os compositos hibridos
podem ser produzidos com materiais embebidos em epoxi, como as fibras de reforgo, com
orientacdes aleatorias, unidirecionais ou preferenciais definidas e, adicionalmente, os fios
ou laminas unidirecionais de SMA. Na fabricagdo de SMAHC, podem ser escolhidos
materiais, por exemplo, um tipo funcional de Ni-Ti (SMA) e outro de fibras convencionais
de vidro-E de coeficientes de expansao térmica de 6,6.10° °C™! (Otsuka ¢ Wayman, 1998)
e de 5.10°°C! (Levy-Neto e Pardini, 2006), de valores bastante proximos na temperatura

de 25 °C, que podem produzir boa regularidade dimensional. Caso a escolha seja a matriz
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epoxi, com coeficiente de expansdo térmica de 44.10° °C' (Callister, 2002), pode-se

acomodar fios ou laminas de Ni-Ti e fibras de vidro=E durante a cura a frio ou a quente.

2.1.2 — Mantas de Fibras de Vidro-E

A Figura 2.4 mostra como a distribui¢cdo de fibras, continua ou descontinua, pode ser
obtida em uma variedade de formas. Os compositos poliméricos estruturais geralmente
utilizam fibras sintéticas, na forma de cabos com milhares de filamentos. Os filamentos
caracterizam-se pelo seu comprimento ser muito maior do que a dimensao da sua sec¢do
transversal. E sendo os filamentos, cilindricos, a relacdo do comprimento (L) com o
diametro (d), conhecida como razdo de aspecto, é superior a cem vezes (i.e. L >> 100 d)
(Daniel e Ishai, 2006). Os filamentos sdo bastante esbeltos, pois a transferéncia de tensao
por unidade de volume na interface matriz/fibra melhora, a medida que aumenta a relagdo
area superficial/volume em funcdo da razdo de aspecto do reforco. Segundo Griffith
(1920), o reforco em forma de cabos de filamentos de fibra ¢ a melhor forma de reduzir
defeitos, por terem didmetros muito pequenos, ¢ desta forma, possuir a resisténcia
mecanica mais alta possivel, que ¢ um efeito direto da resisténcia coesiva dos atomos das

camadas adjacentes (Levy-Neto.e Pardini, 2006).

)
i VY
i/ N\
LN ///

(a) {hy (c) (d)

Figura 2.4 - Diagrama esquematico de algumas formas de orientacdo das fibras em
compositos refor¢ados por: (a) fibras descontinuas unidirecionais, (b) fibras descontinuas
aleatdrias, (c) fibras continuas unidirecionais e (d) fibras continuas e bidirecionais.

As fibras de vidro sdo recobertas por substancias, via de regra silanos, que as protegem
da umidade e da abrasdo e/ou de outros defeitos superficiais de fabricagdo. Para
corrigirem-se defeitos superficiais, utilizam-se agentes de acoplamento que aumentam a
adesdo interfacial, conferindo resisténcia, rigidez e durabilidade ao composito final.
Normalmente, a escolha desses agentes de acoplamento, silanos, depende da matriz que
interage com a superficie da fibra. Existe atualmente, uma grande quantidade de

substancias de superficie, sendo representadas comercialmente pelas composicdes E e S-2
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(ver Tabela 2.2). Os tecidos e mantas de fibras de vidro geralmente comercializadas
possuem 0,2% a 2% em peso desta camada de recobrimento, sendo que a sua espessura ¢
irregular nas trés dimensdes. As mantas de fibras picadas de vidro-E sdo de custo baixo em
relagdo as outras fibras e tem uma resisténcia mecanica muito proxima as de vidro-S-2. As
fibras de vidro-R sdo utilizadas em situacdes de acdo de agentes quimicos agressivos e/ou

COITOSIVOS.

Tabela 2.2 — Quadro de composi¢ao de 6xidos empregados em reforgos de fibra de vidro
tipo E (Levy-Neto. e Pardini, 2006) e tipo S (Barra, 2004).

Composicio Tipo E Tipo S
(% em peso) (% em peso) | (% em peso)
SiO, 55,2 65,0
AlL,O 14,8 25,0
MgO 3,5 10,0
Ca0O 18,7 -
B203 7,8 -

Os compositos com fibras descontinuas tém menor eficiéncia de refor¢o do que as
fibras continuas, por outro lado oferecem maior facilidade de processamento e menor
custo. Nos compositos com fibras descontinuas, o carregamento na fibra ¢ fungdo de seu
comprimento, sendo que seus extremos sdo pontos concentradores de tensdo, que induzem
tensoOes cisalhantes na interface. Na Figura 2.5, sdo mostradas as linhas de deformacao no

compdsito tracionado.

I
i

(a)

d Nio deformado

!
l

Deformadao

T
l

(b)

Figura 2.5 - Efeito da deformacao ao redor da fibra na matriz sob tensao: (a) fibra
descontinua sem deformagao e (b) deformada (Barra, 2004).

A interacdo entre a matriz ¢ a fibra influencia significativamente nas propriedades
mecanicas finais do compdsito. A boa adesdo interfacial aumenta a transmissao de tensao

da matriz para carga (ou reforco), aumentando o desempenho mecénico do compdsito.
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Caso ndo haja esta interacdo, surgirdo, vazios na regido interfacial e o material estara
sujeito a falhas, como propagagdo de trincas em maiores escalas. A adesdo esta
relacionada com a natureza quimica da fibra e da matriz polimérica. Este fato influencia
diretamente a escolha dos materiais do compdsito porque a combinagdo entre eles nem
sempre resultard em uma boa interagdo entre a matriz e a carga (ou reforgo).

A introdug@o do conceito de aderéncia entre a fibra ¢ a matriz tem implicacdes
importantes. O que vai se buscar neste trabalho é um composito polimérico hibrido, que
além da exigéncia de boa aderéncia entre as trés fases, seja um bom isolante elétrico,
porque vai embarcar fios de SMA em que as propriedades termomecanicas, na fase
austenita, s6 funcionam, neste caso, apos o aquecimento com corrente elétrica, até¢ 69 °C. O
composito hibrido deve ser resistente aos esforcos provocados por ensaios estaticos ¢ de
vibracdo mecénica de acordo com o objetivo do trabalho. Neste caso, a melhor escolha
seria de matriz epoxi que contornaria a SMA embebida, de temperatura de transigdo vitrea
minima de 80 °C, e nas outras camadas reforcadas com fibras de vidro-E para encapsular a
SMA, sem ter problemas de curtos elétricos quando ativados por corrente elétrica na
bancada estética e dindmica.

Um dos principais materiais de reforco para matrizes poliméricas ¢ a fibra de vidro
devido ao seu baixo custo, boa resisténcia quimica, transparéncia a ondas eletromagnéticas
e possibilidade de aumento de resisténcia mecéanica por meio da manipula¢ao dos seus
constituintes. Em geral, a eficiéncia de refor¢o de fibras descontinuas ¢ menor do que as
de fibras continuas. Entretanto, quando ¢ necessario reduzir-se custos, 0os compositos
refor¢ados com fibras descontinuas estdo se tornando mais importantes no mercado

comercial (Mendonga, 2005).

2.1.3 — Ligas com Memoria de Forma

As SMA usadas comercialmente se classificam, principalmente, em tré€s tipos: ligas
binarias de Ni-Ti; ligas ternarias a base de cobre (Cu) e de ferro (Fe). No processo de
fabricagao comercial de SMA binarias e ternarias, em geral, existem trés problemas a
serem superados: controle da composicdo quimica, trabalhabilidade a frio e tratamento da
recuperagdo da memoria de forma. Para se ter uma nogdo das dificuldades de fabricagdo
das SMA sera descrito resumidamente somente o processo de fabricacdo das ligas de Ni-
Ti. O processo de fabricacdo desenvolvido por meio de um forno de inducdo elétrica a

vacuo que controla a composi¢do quimica, principalmente, de produtos finais de Ni-Ti
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segundo Suzuki (1998) apresentam etapas peculiares com a seqiiéncia de: (i) fusdo dentro
de um forno a vacuo dos elementos Ni e Ti num molde com as faces externas refrigeradas
a agua gelada, (ii) forjamento e rolamento a quente no formato de barra cilindrica ou
prismatica, (iii) estiramento da barra a frio numa faixa de 20 % a 40 % de deformagao, (iv)
formacdo da configuracdo geométrica final do produto e (v) tratamento térmico e
termomecanico para o produto final adquirir a memoria de forma.

O processo mais comum comentado de fusdo das matérias-primas, Ni e Ti, ¢ realizado
pelo método de indugdo de corrente elétrica alternada com alta frequéncia, que apresenta
muita homogeneidade na composicao quimica, entretanto, o molde de sacrificio de grafite
ou 6xido de célcio (CaO) contamina o lingote com quantidade insignificante de carbono ou
oxigénio, respectivamente (Suzuki, 1998). Além disso, no método de indugdo elétrica pode
haver outras formas de contaminagdo do Ni e do Ti, provocado pela baixa pressdo de
vacuo (10 Pa) que ndo retira totalmente o ar que circunda o cadinho dentro da cdmara de
fusdo. Portanto, contém uma presenca insignificante de nitrogénio e de oxigénio na liga de
Ni-Ti que contribui para a formacao de 6xido de TisNi,O na superficie do lingote (Otsuka
e Wayman, 1998).

Existem outros trés métodos de fusdo das matérias-primas menos usados para se obter
SMA: (i) feixe de alta voltagem de raios catddicos (elétrons), apresenta a menor
contaminacgdo possivel e ndo se consegue muita precisdo no controle das temperaturas de
transformagao, (ii) arco voltdico de argdonio com eletrodo ndo consumivel (de tungsténio)
ou dois eletrodos de Ni e Ti consumiveis durante a fusdo (esta segunda opgdo ¢ mais
produtiva) e (iii) plasma com baixa velocidade de feixes de elétrons que produz pouca
perda dos elementos da liga e melhor distribui¢do de composicdo de Ni-Ti dentro do
lingote em relagdo ao do molde com sistema de resfriamento a agua gelada.

Na tentativa de melhorar o controle da composigdo das ligas de SMA, duas técnicas de
metalurgia de pd foram desenvolvidas nas duas ultimas décadas para as ligas de Ni-Ti
(Suzuki, 1998). Na primeira, os pds de Ni e Ti preparados separadamente sao misturados,
comprimidos e sinterizados, de forma que ¢é inevitavel a falta de homogeneidade na
formacgdo da liga final. Para superar esta ultima dificuldade, uma segunda técnica foi
desenvolvida por pré-preparagdo em pd de Ni-Ti, dai ser possivel a uniformidade da
composicdo quimica da liga sinterizada. Neste caso, a sinterizagdo ¢ realizada por um
aquecimento de um arco de plasma num eletrodo que gira em alta velocidade. A
atomizagdo ocorre pelas gotas caidas da liga no molde. O p6 da liga de Ni-Ti solidificado ¢

sinterizado e processado pela técnica de pressao isostatica a quente (Hot Isostatic Press -
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HIP). Os processos de metalurgia do p6 ndo sio realizados por fusdo que causa imprecisdo
na composi¢cdo quimica, logo podem ser utilizados para o controle direto da temperatura de
transformacdo de A (ou de My). E importante salientar que ligas ternarias de memoéria de
forma, que ndo serdo estudadas neste trabalho, necessitam de processo de fabricagdo mais
sofisticado que o das ligas binarias, por exemplo, as de Ni-Ti.

As ligas de Ni-Ti quase equiatdmicas monocristalinas, com excesso de Ni na
composicao entre 50% e 58%, segundo a Fig. 2.6 do diagrama de fase no equilibrio

térmico de Bastin ¢ Rieck (1974), sdo na faixa de 923 K (650 °C) a 1473 K (1200 °C).

1473 | S .

1273 —

]
1
-....__..__._\ /

b

Temperatura (K)

¥
[ / —

B?SL _l
1 1 I ! L L L N 1 Y RN |

46 48 50 52 54 516 o8

1073 S o’ &
| Ti,Ni+TiNi | J TiNi+TiNi,

Percentual em massa de Ni (%)

Figura 2.6 — Diagrama de equilibrio de fase do Ni-Ti com proporg¢des percentuais em

massa de 50% a 58% de Ni (Bastin e Rieck, 1974).

Durante a nucleagdo e crescimento inicial de graos de TisNig e Ti,Nis (fases
metaestaveis), que aparecem no processo de envelhecimento, em etapas secundarias da
fabricagao com temperaturas inferiores a 680 °C favorecem o efeito de memoria de forma
na vizinhanca de células monocristalinas de Ni-Ti. A faixa de composicao de Ni de 54,5 %
a 56,5 % nas ligas de Ni-Ti acarreta redu¢do da temperatura de transformagdo As numa

faixa de 166 °C a -50 °C, respectivamente, mostrada na Figura 2.7. As ligas de Ni-Ti sdo
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muito sensiveis na temperatura de transformacdo inicial da austenita. Ag, em relagdo a
composicdo em massa de Ni (Turner, 2000). Entretanto, ¢ relevante mencionar que o
aumento percentual em massa de Ni na composi¢do torna o material menos ductil para o
trabalho de encruamento a frio, que € necessario para aumentar a resisténcia mecanica do
produto final de Ni-Ti (Suzuki, 1998). O limite de escoamento ¢ de 1000 MPa para um
encruamento a frio com deformagdo maxima de 40%. As ferramentas de longa
durabilidade recomendadas para o encruamento sdo de carbeto de tungsténio e a fina
camada de o0xido de Ti4Ni,O na superficie de fios de Ni-Ti serve como lubrificante durante
a operacdo. O processo de fabricagdo de produtos de Ni-Ti com encruamento a quente
deve acontecer com temperatura de 1073 K (800 °C), contudo as superficies ficam muito
rugosas por causa da oxidagdo (Suzuki, 1998). O encruamento a quente ¢ muito mais

complicado do que a frio, portanto ¢ evitado.
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Figura 2.7 — Diagrama da Temperatura de transformacao As versus Composi¢do

percentual em massa de Ni entre 53,5% e 56,5% da liga Ni-Ti (Turner, 2000).

O processo final de fabricagdo das ligas de Ni-Ti € o tratamento da recuperagdao da
memoria de forma (Suzuki, 1998). O processo de tratamento mais usual ¢ denominado
tratamento da temperatura média (“medium temperature treatment”). E verificado no
processo de encruamento de fio de Ni-Ti se a tensdo aplicada ¢ igual ou superior a tensao

critica de reorientagdo martensitica, caso contrario nao ocorre suficiente efeito de memoria
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de forma. O tratamento térmico ¢ ajustado ao produto final desejado entre 300 °C e 500 °C,
fora desta faixa os efeitos de memoria de forma sdo parciais (Otsuka e Wayman, 1998). No
caso de necessidade de aumentar a diferenga entre tensdes criticas de reorientacdao
martensitica para atuadores com controle de forma, se ajusta a temperatura de tratamento
superior a 400 °C (Otsuka e Wayman, 1998). Para se obter um atuador com capacidade de
recuperacdo de forga o tratamento ¢ de temperatura inferior a 400 °C. A temperatura do
formo deve ser controlada com precis@o e o ar circular suficientemente neste caso para
homogeneizar a distribuicdo de temperatura sobre a SMA, sabendo que o tratamento
térmico afeta a temperatura de transformacao e outras caracteristicas da memoria de forma.
Além do tratamento da temperatura média, outros métodos sdo utilizados: o tratamento de
temperatura baixa (“low temperature treatment”) e de envelhecimento para ligas de Ni-Ti
contendo composicao superior a 50,5% de Ni. No tratamento de temperatura baixa, a liga
de Ni-Ti ¢ normalizada entre 800 °C a 1000 °C e conformada na temperatura ambiente. E
logo a seguir, ¢ aquecida novamente entre 200 °C a 300 °C numa faixa de tempo entre 1h e
2h. As propriedades de memoria de forma apresentadas por este ultimo método sdo
inferiores a do tratamento da temperatura média.

E realizado também um tratamento de envelhecimento com imersio da liga de Ni-Ti
com memoria de forma no formato definitivo, em solu¢cdo com temperatura inicial alta
(650 °C) e depois reduzida para 400 °C por um periodo de 1 a 5 horas para se obter um
precipitado mais duro. A liga de Ni-Ti envelhecida apresenta boa capacidade de memoria
de forma comparada com o do tratamento de temperatura média. Para tratamento de ligas
de Ni-Ti pseudoelésticas ¢ semelhante ao das ligas com memoria de forma, a diferenca
consiste apenas no ajuste das temperaturas de transformacdo de uma liga para outra. No
caso das ligas de Ni-Ti pseudoelésticas, o tratamento de temperatura média ¢ mais usado
do que o de envelhecimento.

Algumas técnicas sdo utilizadas para modificagdo da superficie de produtos finalizados
de SMA. Salientando que a resisténcia a corrosao das ligas de Ni-Ti é superior a maioria
das SMA comercializadas e também as convencionais de aco e de aluminio (Suzuki,
1998). A modificacao de superficie ¢ necessaria no caso de fabricagao de arco ortodontico,
por exemplo. No caso de armagdo de oculos, cerca de 10 um de espessura de metal
precioso por eletro-deposi¢cdo pode melhorar a aparéncia visual do produto final. E em arco
ortodontico, outros tipos de cobrimentos podem ser utilizados para melhorar o

escorregamento nos materiais de suporte colados nos dentes. Para finalizar, os cateteres de
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Ni-Ti para uso na medicina podem ser cobertos com resina de silicone, facilitando seu
escorregamento em artérias e veias.

Os ensaios de verificagdo das temperaturas de transformacgdo das ligas de Ni-Ti com
mais precisdo sdo normalmente realizados com um calorimetro por varredura diferencial
(Differencial Scanning Calorimeter - DSC). Testes de tensdo de tragdo convencional
também sdo realizados em fios, laminas ou molas de SMA para verificar o comportamento
termomecanico na martensita e na austenita. Em algumas condig¢des especificas de ligas
binarias, por exemplo, no processo de fabricacdo das ligas de Ni-Ti, quando ha tratamento
térmico com recozimento parcial, podem ocorrer transformagdes martensiticas reversas em
duas etapas: da fase  (B2) para uma estrutura cristalina trigonal intermediaria denominada
de fase R, e depois finalizar na fase B19’ mostrado na Figura 2.8 (Fukuda et al., 1992). A
fase R aparece em ligas de Ni-Ti (com mais de 50% em massa de Ni) e em ligas ternarias
como Ti-Ni-Fe e Ti-Ni-Al (Saburi, 1998). No contexto deste trabalho, a fase R ¢
indesejavel, portanto o fabricante realizou um tratamento térmico adequado
(envelhecimento) para que a liga de Ni-Ti (com 54,5% de Ni) embebida em corpos de
prova de SMAHC durante os ensaios estaticos e dinamicos passe da fase martensita (B19”)

diretamente para a fase mae (B2).
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Figura 2.8 — Estrutura cristalina na mudanca (a) da austenita B2 e se completando (b-c)

a fase martensitica intermediaria R entre B2 ¢ B19’ (Fukuda et al, 1992).
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O produto final pode ter formato de fio ou lamina, e que no caso de fio pode passar
ainda por um processo de fabricagdo de mola helicoidal. Nao serd comentado o processo
de fabricacdo de lamina e mola de Ni-Ti por estar fora do objetivo deste trabalho. Dentro
do foco deste estudo de materiais SMAHC, o produto finalizado solicitado de um
fabricante foi de um fio de Ni-Ti com percentagem em massa de 55,5 % de Ni. A presenca
de O (oxigénio) pode ser observada por uma fina camada de oxidagdo (Ti4Ni,O) que ndo
afeta a capacidade de memoria de forma do fio de Ni-Ti (Saburi, 1998). Nos compositos
hibridos deste trabalho, antes de serem embebidos os fios de Ni-Ti, foi retirado o 6xido de
TisNi,O, com solucdo acida (Kroll), para se verificar o desempenho da aderéncia na
interface fio/epoxi. Por outro lado, caso haja contaminacdo de carbono (C), contém em
geral uma faixa de 200 ppm (partes por milhdo) a 500 ppm nas ligas de Ni-Ti na forma de
carbeto de titanio (TiC), que ndo afeta as propriedades mecanicas e de memoria de forma.
A presenga de TiC no fio de Ni-Ti vai depender do processo primario de fabricagdo, caso o
método escolhido seja por indug@o de corrente elétrica de alta freqiiéncia durante a fusdo
dos elementos Ni e Ti, pode-se ter usado o molde de sacrificio de grafite Por outro lado,
pode ter uma pequena presenga de Calcio (Ca) no fio de Ni-Ti, caso o molde de sacrificio

tenha sido o de gesso.

2.2 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DAS SMA

O desempenho das SMA depende principalmente da temperatura ¢ da tensao atuante,
sendo também influenciado pela fase cristalografica do material e a termodindmica do
processo de transformagdo. A formulagdo adequada de leis macroscopicas constitutivas ¢
complexa. Trés principais modelos foram desenvolvidos para uma descri¢do
unidimensional do comportamento das SMA, dentre eles, o de Tanaka (1986); o de Liang e
Rogers (1990) e de Brinson (1993). Um dos aspectos das descrigdes constitutivas do efeito
de memoria de forma é que os modelos, geralmente, podem ser separados em aspectos
mecanicos, governando o comportamento tensdo-deformacdo e cinéticos, para o
comportamento de mudanga de fase. As respectivas equagdes destes modelos sao
acopladas, porque a tensdo interfere na lei cinética e a evolucdo da fragdo de mudanga de
fase afeta o comportamento da tensdo-deformagdo, mas frequentemente suas variaveis sdo
separaveis e ¢ esta distin¢do, por exemplo, que motiva o modelo de Brinson.

O modelo matemdatico de Liang e Rogers (1990), que descreve melhor o

comportamento termomecanico das SMA do que de Tanaka (1986), foi aperfeigoado por
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Brinson (1993). Brinson desenvolve um modelo que representa mais precisamente a lei
cinética para a mudanca de fase, da martensita para a austenita, em funcdo da temperatura
e da tensdo, que define a fracdo de martensita (§) em fungdo da temperatura, sendo & =1

para 100% martensita e & =0 para 100% austenita, que é esquematizado pela Figura 2.9. A

lei cinética de Brinson separa a fracdo de martensita por indugdo da temperatura, £, da

fragdo de martensita por indugdo da tensdo, £s , onde a fracdo total de martensita €

representada por & =&, + & . Para o caso de 100% austenita, apds receber carregamento, as

fragdes &r = 0 e & = Eg representariam a quantidade transformada para martensita por
inducdo de tensdo, levando em consideragdo que tera uma predominante variante
cristalografica na direcdo da tensdo aplicada. Quando o material é totalmente (ou
parcialmente) martensita, antes da aplicacdo da tensdo, entdo &r € considerado como
martensita somente induzida por temperatura, consistindo muitas variantes cristalograficas
e & aumenta se suficiente tensdo € aplicada para converter as muitas variantes em uma

unica variante de martensita.
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Figura 2.9 — Fragdo de Martensita versus Temperatura (Liang e Rogers, 1990).

O modulo de elasticidade das SMA ¢ fortemente dependente da fracdo de martensita

segundo Brinson (1993), dado pela regra das misturas, E(§)=E, +&.(E,, —E, ) que resulta

em E()=E)" para £=1 e E(0)=E}"* para £=0. Para SMA, sem pré-deformagio,
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embebida no SMAHC durante o processo de fabricacdo, sendo desprezivel qualquer
deformagdo sofrida, tanto na martensita (§=1) com temperatura igual ou inferior a My
como na austenita (§=0) com temperatura igual ou superior a Ag, pode ser aplicado o
principio APT de Jia e Rogers (1989), para controle de rigidez e vibragdo mecanica ou
acustica. De acordo com o trabalho de Turner (2000), o modulo de elasticidade ¢
fortemente dependente da temperatura, que pode ser observado na Fig. 2.10, onde ha um

aumento do médulo da martensita (§=1) para a austenita (&=0) de quase 3 vezes, i.e.

MA MA 4 MA MA 4
EY = 3.E}*. Nestas fases extremas, os médulos Ey"* e E3"™ a curva de Modulo de

elasticidade versus Temperatura da Fig. 2.10 mostra uma tendéncia a serem constantes nas

ligas de Ni-Ti
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Figura 2.10 — Mddulo de elasticidade versus Temperatura da liga de Ni-Ti com
percentagem em massa de 55,4 % de Ni (Turner, 2000).

Nas SMA, em especial as ligas de Ni-Ti completamente recozidas, a transformacgao
martensitica reversa termoelastica da fase mae (fase ), composta de uma estrutura
cristalina do tipo B2 (Body Centered Cubic — BCC ou Cubico de Corpo Centrado — CCC),
100% austenita, passa diretamente para uma fase final monoclinica cristalina B19°, 100%
martensita, visualizado na Figura 2.11 (Turner, 2000). Em geral, existem varios fatores que
podem afetar a estrutura cristalina das ligas de memoria de forma como a composi¢ao

binaria ou ternaria de certos elementos quimicos, tratamento termomecanico,
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envelhecimento e adicdo de outros elementos quimicos, controlando assim as

transformagoes martensiticas (Stachowiak ¢ McCornick 1998; Otsuka ¢ Wayman, 1998).

(b} Martensita maclada
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(&) Austenita (c) Martensita denaclada

Figura 2.11 — As principais configuracdes cristalinas das SMA da (a) fase austenita (B2)
a temperatura T>A¢ se transforma por resfriamento (até T<My) para (b) martensita maclada,

que apos tensdo induzida com T<M¢ para (c) martensita demaclada (B19’) (Turner, 2000).

O fendmeno da quasiplastidade quando, inicialmente, uma liga de SMA na fase
martensitica maclada sofre um aumento monotonico de carregamento, até ocorrer
reorientacao de seus planos de habitos € na sequéncia se descarrega antes de alcancar o
limite de escoamento para uma temperatura constante T < M (Otuka e Wayman, 1998). Na
Figura 2.12, se observa de forma ilustrativa uma deformacao residual reversivel na curva
Tensdo (o)-Deformacdo (€), que ¢ denominada de deformacdo quasiplastica entre os
pontos O e C, quando a liga se encontra na fase martensitica demaclada no trecho B-C. A
deformagdo quasiplastica ocorreu porque a SMA foi descarregada depois da reorientagao
martensitica para um tipo de variante predominante, em relacdo aos planos de habito, na

direcdo da tensdo aplicada (Otsuka e Wayman, 1998). Ao se aquecé-la até a temperatura

T>Ay¢, pode-se recuperar a deformagao quasiplastica (€r) € a SMA volta a forma original,
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i.e. a deformacdo &g para o ponto O. Este fenomeno ¢ o efeito memoria de forma,
esquematizado na Figura 2.13, ocorre quando as SMA estdo inicialmente na martensita
maclada, e sofrem um carregamento na dire¢do do seu comprimento, € os grios sdo
reorientados nesta direcdo e sentido da forca aplicada, que se denomina martensita

demaclada (Otsuka e Wayman, 1998).

MMartensita Martensita
maclada demaclada

Figura 2.12 — Curva Tensdo-Deformacao tipica com a deformacao quasiplastica.

Figura 2.13 — Representagdo do efeito memoria de forma nas SMA.
O fenomeno da pseudoelasticidade ocorre nas SMA quando inicialmente estdo na fase

austenitica até atingir um valor critico da tensdo no qual passa a sofrer uma transformacao

martensitica induzida por tensdo, que ¢ ilustrado na Figura 2.14. Neste caso, quando se
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remove a carga, a fase martensitica demaclada desaparece e a liga de SMA retorna a fase
austenita com recuperacdo total da deformacgdo (até 8 % para as ligas Ni-Ti). Neste
trabalho, a liga de Ni-Ti, inicialmente na fase austenita, embebida no SMAHC, sera
também observada na faixa de tensdes entre os pontos O ¢ A, onde a SMA estara com

comportamento eldstico e ndo sofreu reorientacdo martensitica.
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Figura 2.14 — Curva Tensao-Deformacao tipica com o fendmeno da pseudoelasticidade.

2.3 - MOLDAGEM MANUAL DE SMAHC

O intenso uso de compdsitos convencionais de matriz polimérica, no século XX,
permitiu durante as duas ultimas décadas o desenvolvimento de compositos hibridos com
SMA embebidos (Shimamoto et al. 2002; De Araujo e Takeguma Filho, 2004; Aoki e
Shimamoto, 2005; Yuse e Kikushima, 2005; Castilho, 2007, Cerén et al., 2010; Faluhelyi
et al.; 2011; Yuvaraja e Senthilkumar, 2012). A medida que se estabeleceu em escala
comercial de fabricacdo das SMA no formato de fios (ou de laminas), tornou-se possivel a
combinagdo destas ultimas com compdsitos poliméricos convencionais (Otsuka e
Wayman, 1998; Turner, 2000). A fabricacdo de compositos hibridos com memoria de
forma ¢ promissora no sentido de suas propriedades termomecanicas podem ser alteradas
conforme a temperatura de operagdo ou do ambiente circundante.

Os processos de fabricacdo correspondem entre 50% e 60% do custo total de um
composito, € por esse motivo é um assunto que demanda significativa atencdo da
comunidade industrial e cientifica, tendo em vista o interesse em reduzir a parcela de
representacdo desse item no custo final do produto (Barra, 2004). Esta subsecdo vai
abordar os processos de moldagem de compositos, em fungdo do tipo de matriz utilizada

em sua manufatura. Existem diversos tipos de processamento de materiais compositos
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poliméricos, dentre eles, moldagem: manual, por aspersdo ¢ a vacuo. O processo de
moldagem manual sera utilizado neste trabalho, devido ao custo e as condi¢des técnicas
simplificadas.

O processo de moldagem manual (“hand lay up”), mostrada na Fig. 2.15A,
caracteriza-se pela simplicidade de procedimentos para a manufatura de compositos,
envolvendo baixo custo de investimento em equipamentos de processo para a manufatura
(Levy-Neto e Pardini, 2006). As Figuras 2.15B e 2.15C apresentam as moldagens por

aspersao e a vacuo, respectivamente.
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Figura 2.15 - Fabricacdo de compdsitos em molde aberto (Levy-Neto e Pardini, 2006).

A moldagem manual ¢ realizada pela disposi¢ao e empilhamento do reforgo, na forma
de mantas ou tecidos, em orientacdes pré-determinadas sobre o molde aberto (no contexto
deste trabalho). Em geral, inicia-se o processo pelo tratamento do molde com aplicacao de
um produto desengraxante, que pode ser acetona industrial, e depois de seca a superficie,
aplica-se um desmoldante, neste caso, a cera industrial, para remog¢do da pega apds o
processo de cura. O processo de moldagem manual permite a produ¢do de compositos
hibridos adaptativos que apresentam uma fragdo volumétrica de reforco menor que 40%
em volume, portanto deve-se analisar o tipo de utilizagdo para refor¢o estrutural ativo que
pode simultaneamente ter outras fungdes como alterar a sua frequéncia natural para nio

entrar em ressonancia.
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2.4 - SISTEMA DE CONTROLE DE PROPRIEDADES DO SMAHC

No desenvolvimento de compositos hibridos com um material funcional embebido,
deve-se levar em consideracdo a combinagdo de conhecimentos das areas de compositos
com o de sistemas estruturais adaptativos (Janocha, 1999). Particularmente, os compositos
hibridos poliméricos foram comentados na Subsecdo 2.1. O que se mostrara nesta subsecéo
sd0 a conceituagdo e os tipos existentes de estruturas adaptativas. A idéia principal €
definir claramente qual tipo de composito estrutural adaptativo preenche os requisitos
metodoldgicos de fabricacdo para se alcancar o objetivo de controle de rigidez e de
vibragdo mecénica. As estruturas adaptativas sdo aquelas que conseguem perceber
alteracdes nas condigdes operacionais ou ambientais por meio de sensores e realizar
adaptacdes através de atuadores para manter um comportamento satisfatorio com
parametros previamente determinados (Janocha, 1999). A estrutura adaptativa projetada
com sensores distribuidos que captam as mudangas ambientais ou de operacdo de alguma
grandeza fisica tem um controlador que envia uma resposta para os atuadores modificarem
seus comportamentos, no sentido de mudar a forma geométrica ou alguma propriedade
(Janocha, 1999). As estruturas inteligentes ou adaptativas sdo constituidas de elementos
basicos: o controlador, os sensores ¢ os elementos funcionais, atuadores, que mudam suas
propriedades controladamente por estimulos externos.

Os sensores sdo transdutores que conseguem converter certas grandezas fisicas como
pressd@o manomeétrica de sistemas hidraulicos, alongamentos e temperatura de componentes
estruturais ¢ aceleragdo de maquinas rotativas, em um sinal elétrico para que o sistema de
controle possa trabalhar as informagdes e repassa-las aos atuadores (Doebelin, 2004). Os
sensores podem apenas monitorar a temperatura, deformagdo, umidade, dentre outras
grandezas, por isso sdo largamente utilizados na medicina e na industria (Janocha, 1999).
Existem diversas classes de materiais que podem ter a fungdo de sensoriamento como o0s
piezoelétricos, as SMA e os de fibra dptica, dentre outros (Srinivasan ¢ McFarland, 2001).

Os elementos inteligentes podem realizar alteragdo de suas propriedades ou
deslocamentos pré-definidos, passiveis de comandos manuais ou automaticos (Janocha,
1999). Neste contexto, os atuadores podem ser aplicados em estruturas ou maquinas para
variagdo da rigidez, controle de vibracdo mecanica, mudanca de forma, entre outras
fungdes (Ghandi e Thomson, 1992). Existem atuadores convencionais que geralmente sao
pneumaticos e hidraulicos. Em relacdo aos novos tipos de atuadores que estdo entrando no

mercado, os de SMA de pequenas dimensdes e de pouco peso, em forma de fios, [aminas e
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molas helicoidais estdo se mostrando promissores & medida que o desenvolvimento de
tecnologia de fabricag@o estd reduzindo custos de produ¢@o (Ghandi e Thomson, 1992). Ha
duas décadas, existem valvulas de controle de dgua quente, cateteres para endoscopia,
arcos ortodonticos, maos roboticas, sistemas de protecdo de farol de automoével, sistemas
de “flaps” de ar condicionado, dentre outros, utilizando atuadores de SMA (Otsuka e
Wayman, 1999).

Os controladores, em geral, recebem as informagdes dos sensores, executam uma
conversao analdgico-digital com uma operagdo logica previamente programada, e depois
enviam as respostas para os atuadores. O controlador modifica o comportamento do
atuador, conforme um critério de decisdo que interfere em pelo menos uma de suas
propriedades termomecanicas de tal maneira que a situacdo atual se aproxime o maximo
possivel da desejada (Ghandi e Thomson, 1992). A concepg¢do de controladores para
estruturas adaptativas com SMA (atuadores) embutidos em compositos hibridos
poliméricos ¢ ainda um desafio por causa da ndo-linearidade nos sistemas estruturais e
atuadores e também pelos modelos matematicos ndo serem tdo acurados. O uso de
estruturas compositas adaptativas ¢ limitado pela possibilidade de controle da forca de
recuperagdo ou de alguma propriedade termomecanica dos atuadores (Janocha, 1999).
Neste sentido, atualmente existe uma possibilidade de aumentar a quantidade de pesquisa
em estruturas adaptativas de SMAHC pelo modelo de Turner (2000), que ao reduzir a
apenas um termo a tensdo de recuperacdo do atuador, que engloba a tensdo de dilatacdo
térmica e a tensdo de transformacao de fases, assegura a manipulacdo com maior facilidade
por procedimentos de engenharia (Davis, 2005). Existem dois tipos genéricos de
controladores: (i) de circuito aberto e (ii) de circuito fechado. No caso de controladores de
circuito aberto, ndo ha necessidade de utilizacdo de sensores e atuadores, portanto nao
serdo comentados. O controlador de circuito fechado para a estrutura adaptativa basica, que
¢ construida com um componente de composito polimérico hibrido, possui um ou mais
sensores instalados que fornece uma resposta de saida que € processada por um sistema de
controle que gera um comando para os atuadores. Pode-se fazer um controle convencional,
pelo menos com uma variavel de referéncia, que neste caso seria entre os extremos de uma
faixa de temperatura, que antes passaria por pelo menos um sensor para a transducdo em
sinal elétrico analogico, onde dentro do controlador se converteria em sinal digital,
podendo a temperatura lida aparecer num monitor (Janocha, 1999). O controle de forma
direta, segundo Cerdn (2010), pode ser realizado com um termopar (sensor) que envia as

medidas da temperatura transduzidos em sinais elétricos para um microprocessador que
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conectado a um relé de bobina, torna o dispositivo de controle um interruptor automatico
(Control On-Off). Para isso, o controlador ¢ ligado em série com a fonte de corrente
elétrica que aquece os atuadores de SMA numa faixa de temperatura pré-determinada,

visualizado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Diagrama em blocos do dispositivo de aquecimento (Ceron, 2010).

Pode haver situacdes que exigiriam um sistema de aquecimento mais sofisticado para
controle de vibracdo ou de forma da estrutura adaptativa em relacdo principalmente ao
tempo de resfriamento dos atuadores, caso estes necessitassem de varia¢des rapidas da
temperatura no composito hibrido (Srinivasan e McFarland, 2001). O processo de
construcdo de um sistema estrutural adaptativo deve fazer prelecdo do processo de
fabricagdo das SMA passando pela concepcdo estrutural dos materiais SMAHC que
finaliza num modelo de controle especifico do mesmo (Srinivasan e McFarland, 2001). O
interesse deste trabalho ¢ caracterizar os compositos hibridos adaptativos por meio de
ensaios estaticos e dinamicos, portanto o sistema de controle ¢ apenas uma forma de

manter a confiabilidade dos resultados na fase austenita dos mesmos.

2.5 - CARACTERIZACAO POR ATIVACAO DE PROPRIEDADES DO SMAHC

O SMAHC pode ser empregado em estruturas adaptativas, por suas mudancas
controladas de propriedades, de forma e de frequéncias naturais, induzidas apenas por
temperatura (Rogers e Robertshaw, 1988). Jia e Rogers (1989) propuseram que o principio
da sintonizagdo ativa de propriedades, o APT (“Active Properties Tuning”), pode ser

empregado quando uma SMA, sem pré-deformagdes e com T < My, ¢ embebida no
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composito, e posteriormente aquecida para T > Ay Em regime elastico, o modulo de
elasticidade de uma SMA pode quase triplicar, quando ativadas por efeito Joule (via
corrente elétrica) controladamente, mudando da fase martensita para austenita. E possivel o
uso deste principio em caracterizagdes termoeldsticas de SMAHC nas temperaturas
respectivas T <Myre T > Ay, e que tenha uma boa aderéncia da interface SMA/matriz.

A caracterizagdo de SMAHC, seguindo o principio APT, submetidos a tragdo axial ou
flexdo estatica, pode ser realizada para determinar o seu modulo de elasticidade, e de que
maneira as SMA embebidas, devido a sua mudanga de fase, pode afeta-lo. Além disso, por
meio da curva Tensdo-Deformagdo propiciar a observacdo do comportamento
termoelastico em duas temperaturas, ou seja, para T < My e T > Ag Os resultados da
caracterizagdo sdo mais precisos, quando os compositos adaptativos sdo ativados
(aquecidos) por corrente elétrica (Janocha, 1999). De fato, este ¢ o meio mais eficiente
para medir as propriedades termomecanicas em ensaios estaticos e dinamicos (Srinivasan e
McFarland, 2001). Um SMAHC pode ser submetido a cargas dindmicas, tanto com trés
géneros possiveis de apoio, bem como livres nas extremidades (i.e. na condicdo de
contorno livre-livre, Thomson, 1973). Trabalhos anteriores mencionaram ajustes “ad hoc”
no engastamento de vigas, porque esta regido provoca um grande aumento na inércia do
sistema estrutural, criando concentracdo de tensdes indesejaveis perto do apoio (Turner,
2000; Srinivasan e McFarland, 2001). As frequéncias naturais de vigas SMAHC podem ser
deslocadas, apenas com a mudanga controlada da fase martensita para a austenita das SMA
embebidas (Turner, 2000; Lau et al., 2002; Zak et al., 2003; Aoki e Shimamoto, 2004).

O segundo principio de Jia ¢ Rogers (1988) ¢ o de sintonizacdo ativa da energia de
deformacdo, o ASET (“Active Strain Energy Tuning”), depende principalmente das SMA
embebidas estarem pré-deformadas (em geral, até 5%) no SMAHC. E, quando ativadas
controladamente por efeito Joule, com restricdes nas extremidades, pode sofrer grandes
forgas de recuperacdo interna, apresentando o efeito memoria de forma com grandes
deflexdes transversais (Jia e Rogers, 1990; Janocha, 1999; Turner, 2000). O principio
ASET nado sera explorado dentro da proposta deste trabalho de desenvolvimento

metodoldgico de SMAHC.
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3 -MODELAGEM MATEMATICA

3.1- VIGA SMAHC SOB CARGAS DINAMICAS E ESTATICAS

O modelo utilizado serd de uma viga composita equivalente de Euler-Bernoulli, com
carregamento estatico e dindmico. Na subsecdo 3.1.1, apresenta-se primeiramente a
solugdo analitica de uma viga isotropica (sem fios) com cargas pontuais impulsivas (tipo
Delta de Dirac), nas condigdes de contorno livre-livre nas extremidades, para a
determinagdo das frequéncias naturais (Carpenter, 1977; Thomson, 1978).

No caso de viga composita, hibrida, simétrica em relagdo aos planos médios, horizontal
e vertical, com fios metalicos embebidos (ortotropica), de caracteristicas geométricas, de
carregamento e sob condi¢des de contorno idénticas a da viga isotropica concebida neste
trabalho, ¢ possivel obter o modulo de elasticidade equivalente (ou efetivo), segundo
Gibson (1994). Nas subsecdes 3.1.2 e 3.1.5, serdo apresentadas a macromecénica de vigas
equivalentes e laminadas delgadas, com e sem fios, submetidas a flexdo (Vinson. e
Sierakowski, 1987; Mendonga, 2005; Levy-Neto e Pardini, 2006). Sera apresentado o
modulo efetivo a flexdo para vigas SMAHC. E também, sera mostrado o médulo efetivo de
barras SMAHC sob tracdo. O Método de Elementos Finitos para analise modal de vigas
sera detalhado na subsecdo 3.1.7, destacando-se o método de Rayleigh-Ritz e comparado
com o método de autovalor utilizado pelo ANSYS 12.1 verificar o quanto os resultados das
frequéncias naturais nos primeiros modos de vibragdo destes métodos se aproximam dos

valores da solugdo analitica e da experimental.

3.1.1 — Soluc¢io Analitica de uma Viga Isotropica para Vibracgodes Livres

A viga hipotética possui comprimento (C), largura (b) e espessura (h), onde a razao do
comprimento pela espessura deve ser igual ou superior a 10, i.e. C/h = 10. Nesta subsegao,
sera desenvolvida primeiramente a equagdo dinamica de uma viga isotropica, sem
amortecimento, livre-livre nas extremidades. Isto significa que os elementos de sustentacao
da viga no suporte metalico permitem movimento em qualquer direcao. Esta modelagem
fornece a expressdo da freqiiéncia natural em funcdo da geometria e propriedades
mecanicas, partindo de uma viga de material homogéneo e que também serve para viga

ortotropica com vibragdes livres sob mesmas condigdes de carregamento,
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dimensionamento ¢ de disposicdo simétrica de camadas em relagdo ao plano médio
(Gibson, 1994; Mendonga, 2005).

A Figura 3.1 mostra a concep¢do de um suporte de caracterizagdo dindmica de uma
viga. As forgas (tipo Delta de Dirac) sdo aplicadas em pontos de excitagdo ao longo do
comprimento, definido pela linha tragada na metade da largura da viga. A bancada ressalta
a configuragdo de uma viga na posicao vertical no centro de um quadro de material robusto
(ago, de modulo de elasticidade de 200 GPa). Os elementos de sustentagdo, que ligam a

viga ao quadro, sdo de baixa rigidez (moddulo de elasticidade estimado em 5,4 MPa).

Segdo transversal da wiga hibnda (SMAHC)
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T
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s h Linka reutra

Viga hibrida
7 (SMAHT) b
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T Suporte metalico da viga

-—%_R‘_““——__ﬁ | f{‘“—h Matenial de fizagio da wiga

Figura 3.1 — Diagrama de um suporte metalico robusto de vigas SMAHC suspensas

na condigdo livre-livre.

A Figura 3.2 representa o diagrama de corpo livre de um elemento de viga
infinitesimal, onde as dimensdes de comprimento, largura e espessura estdo orientadas
segundo as coordenadas X, y e z, respectivamente. E um problema unidimensional, onde os
esfor¢os dependem da coordenada x e do tempo t. O momento fletor, M (x,t), em torno do
eixo y, e de forga cortante, V/(X,t), estdo representadas na Figura. 3.2. Uma viga delgada,
sob carga pontual impulsiva, de deflexdo dindmica (&) no plano X-z (ao longo de x) bem
inferiores a sua espessura (h), i.e. oy << h, ndo apresenta os efeitos indesejaveis de
cisalhamento transversal, que reduz o seu modulo de elasticidade dinamico (Mendonga,
2005). Nao ha carregamento continuamente distribuido na viga, apenas excitacdes de curta
duragdo em pontos discretos, um de cada vez, provocando vibragdes livres e de
amortecimento desprezivel, de acordo com estas condi¢des descritas. A for¢ca peso (na

direcdo x) da viga ¢ compensada pela resultante das reagdes produzidas nos pontos onde
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sdo fixados os elasticos (peso desprezivel) que a ligam ao quadro da Figura 3.1. Para que
esta modelagem seja passivel de avaliagdo, foi testada esta ultima hipotese
preliminarmente, ¢ o efeito da viscoelasticidade dos elasticos de borracha (sustentacdo das
vigas) ndo influenciou na caracterizacdo dindmica ndo-destrutiva de uma viga, com peso
de 200g e duracdo de 30 minutos com temperatura da superficie da viga na austenita de até
55 °C (vide secdo 4.2.1a).

Z 4

Li¢R Tty + dV (et

M [ | || l >M(x,t) + dMCx D)
(]

¥ X

Figura 3.2 — Diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal de viga.

Aplicou-se a segunda lei de Newton, a um elemento infinitesimal de viga (Fig.3.2), de
massa por unidade de comprimento, m, submetida uma breve excitagdo em um ponto
discreto ao longo do comprimento (direcdo X). A equagdo de movimento do elemento
infinitesimal com vibragao livre na dire¢ao z é dada por (Carpenter, 1977):

wxoqv+dw=num%3¥ay. (3.1)

No elemento de viga, na Fig. 3.2, tem de haver equilibrio de momentos, logo se pode

obter a outra equagdo de movimento dada pela Equagao 3.2:
(M +dM)—(V +dV)dx — M(x,t)=0. (3.2)

As Eqg,s. 3.1 e 3.2 resultam em dV/dX:m.62W(X,t)/6XZe V=dM(x,t)/dx

(desprezando o termo de 2°* ordem dV.dXx) e estes dois igualados para dV/dx, se obtém:

2 2
0 M(x,t)+ma w

e - (x,t)=0. (3.3)
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A Eq. 3.4 mostra a relacdo entre a curvatura Kyx(X,t) ¢ o momento fletor M(x,t), em

relacdo ao plano médio de uma viga isotropica delgada (Gibson, 1994; Mendonga, 2005):

52W(X,t).

M(x,t) = El, k., (x,t)=El,, .

(3.4)

Substituindo a Eq. 3.4 na Eq. 3.3 e sabendo que o moédulo de elasticidade (E) e o
momento de inércia de area (/) em relagdo ao eixo y sdo constantes ao longo do
comprimento X, obtem-se a equagdo dinamica de uma viga, desprezando a forca de atrito

interno (amortecimento):

o*w *w(x,t) 0

El,, ——(x,t)+m (3.5)
W ox ot2

A solucdo da Eq. 3.5, pelo método de separacdo de variaveis, ¢ dada pelo produto das

fungdes Z(x) e T(t), conforme a Equagio 3.6:
w(x,t) = Z(x).T(t). (3.6)

Considerando o movimento vibratério da viga, como sendo harmoénico, T(t) ¢ dada por
uma fungao e™' com freqliéncia angular, w (Carpenter, 1977). Desta forma, a fungéo T(t)

pode ser definida por:
T(t)=e"". (3.7)

Substituindo a Eq. 3.6 na Eq. 3.5 e fazendo a derivada de segunda ordem de T(f) da
Eq. 3.7, com algumas manipulagdes algébricas (Carpenter, 1977; Thomson, 1978),

obtem-se uma equacao diferencial ordinaria de quarta ordem para Z(x):

d*Z(x) 4
-g7Z(x)=0. (3.8)
dx*
Onde:
2
4 :'g/—@. (3.9)
yy
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Resolvendo a Eq. 3.8, pode-se encontrar Z(x) dada pela Eq. 3.10, onde as constantes
A, B, F ¢ D serao determinadas pelas condigdes de contorno das Eq.’s 3.11 e 3.12 para

uma viga livre nas extremidades:

Z(x) = Asenh(gx)+ Bcosh(gx)+ Fsen(gx)+ Dcos(gx), (3.10)
d’z(0) _d°z(C) _ 0 (3.11)
dx? dx? ’

d?Z(0) _d*Z(C) _ 0

e, " (3.12)
Utilizando a condicao de contorno na Eq. 3.11 para x=0, tem-se:
A-F=0. (3.13)
Para x=C, resulta:
Acosh(gC)+ Bsenh(gC) - F cos(gC)+ Dsen(gC) = 0. (3.14)

E da condi¢ao de contorno da Eq. 3.12, obtem-se para x=0 e x=C, respectivamente:

B-D=0, (3.15)

Asenh(gC)+ Bcosh(gC)—Fsen(gC)—Dcos(gC) =0. (3.16)

Utilizando as condi¢des de contorno das Eqs. 3.11 e 3.12 para a funcao Z(x) da Eq.

3.10, resulta na equagao matricial:

1 0 -1 0 A 0

cosh(gC) senh(gC) —cos(gC) sen(gC) || B _ 0 _ (3.17)
0 1 0 -1 F 0

senh(gC) cosh(gC) -—sen(gC) -cos(gC) || D 0

Pode-se dar uma solug¢do ndo-trivial para o determinante da matriz de coeficientes da

Eq. 3.17 pelo método de Laplace (Thomson, 1978), que resulta na equagdo caracteristica:

cosh(gC)cos(gC)-1=0. (3.18)
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Apo6s manipulacdo algébrica da Eq. 3.9, substitui-la na Eq. 3.18, obtem-se a freqiiéncia
angular natural (w,), ndo amortecida, livre nas extremidades para qualquer modo de

vibracdo (n) de uma viga isotropica:

2 | El
®, =(gC), ,/—még, (3.19)

o, = 2xf, | (3.20)
M, pv

m=—YL="—=pA, 3.21
c - c P (3.21)
bh?

vy =?. (322)

Na Equagao 3.21, a massa por unidade de comprimento (m) é dada pelo produto da
densidade volumétrica (p) e a area da segdo transversal (A) da viga. O momento de inércia
de érea (/,y) da viga, em torno de y, ¢ dado pela Equagdo 3.22. Substituindo as Eq.’s 3.19,
3.21 € 3.22 na Eq. 3.20, e evidenciando a freqiiéncia natural (f,), para n modos de vibrac¢do

da viga, se tem a Equacdo 3.23:

2
fn = %% E (3.23)
47 C*\3p

A partir de uma generalizagdo desta modelagem, também se obtem as frequéncias
naturais de vigas compositas hibridas com fios nao-amortecidas para os primeiros modos
de vibragdo. Para isso, basta na Eq. 3.23 substituir o modulo de elasticidade da viga sem
fios (E) pelo modulo efetivo (Ey) de viga com fios da Eq. 3.27 e densidade da Eq. 3.36, que
serdo apresentados na subsecao 3.1.2 (Gibson, 1994; Levy-Neto e Pardini, 2006). Em
especial, a viga SMAHC tem dois modulos efetivos: (i) da fase martensitica e (ii) da

austenitica. Desta maneira ¢ possivel alterar a frequéncia natural, apenas com a mudanga

do médulo de elasticidade dos fios de martensita (E},, ) para a austenita (ES,,,), onde

Efun= 2 E4,n (Otsuka e Wayman, 1998; Janocha, 1999; Turner, 2000; Srinivasan e
McFarland, 2001; Faluhelyi et al., 2011).
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Finalmente, pode-se chegar aos valores da frequéncia natural (f,), com as solugdes das
iteragdes (n) da expressdo auxiliar dada pela Eq. 3.18 que fornecem os valores de (gC)p,

sendo n =1, 2, 3, e assim por diante. Por exemplo, para o primeiro modo de vibragdo (n =
1), (9gC )r2,:1 =22,40, para a viga livre-livre nas extremidades. A Equagdo 3.23, de forma

geral, fornece as frequéncias de uma viga sem amortecimento para todas as condi¢des de
contorno (Lau et al., 2002; Faria et al., 2007; Faluhelyi et al., 2008): (i) livre-livre, (ii)

engastada-livre, (iii) biapoiada, (iv) biengastada, (v) engastada-articulada e (vi) articulada-

livre. A Tabela 3.1 mostra os valores de (gC),f até 3° modo de vibragao (n).

Tabela 3.1 — Os valores de (gC),f para algumas condi¢des de contorno de uma viga
até o 3° modo de vibragao (Thomson, 1973).

Condi¢des de contorno 9 _C) ’ 9 _C) ° 9 _C) ’
n=1 n=2 n=3
Livre-livre 22,40 61,70 121
Engastada-livre 3,52 22,40 61,70
Biapoiada 9,87 39,50 88,90
Biengastada 2,40 61,70 121
Engastada-articulada 15,40 50 104
Articulada-livre 0 15,40 50

Para vigas com razdo de amortecimento, ¢, no qual { > 0,3, ¢ recomendado considerar
as frequéncias naturais amortecidas (Thomson, 1973).. E neste caso, ¢ dado pelo quociente
entre o amortecimento da viga (C) e o seu amortecimento critico ¢.= 4.1m.M,.f,, i.e. {=
¢/cc, sendo ¢ limitada entre os valores 0 e 1. Pode-se obter a frequéncia amortecida (fy )
nos primeiros modos de vibragdao (n) para quaisquer condi¢des de contorno. A Equacao

3.24 mostra a frequéncia amortecida de uma viga de Euler-Bernoulli (Thomson, 1973):

fyn=f1-6 . (3.24)

De forma mais pratica, ¢ possivel definir uma expressdo chamada de decremento

logaritmo () que é dada pelo logaritmo natural do quociente de uma amplitude inicial (xo)

pela amplitude x,, apds n’ ciclos. O decremento logaritmo é dado por (Thomson, 1973):

1 X
5=—1In29 =27c /\1-c2.
n' nxn. 7 ¢ (3.25)
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3.1.2 — Vigas SMAHC Equivalentes sob Flexdo Estatica em Trés Pontos
3.1.2.a - Médulo de Elasticidade Efetivo em Flexao de uma Viga Laminada

O modulo efetivo de uma viga composita hibrida laminada, que corresponde ao valor
do moddulo de uma viga isotropica equivalente, com mesmas condi¢des de contorno,
carregamentos e caracteristicas geométricas, ¢ dado pela Eq. 3.26 (Gibson, 1994; Levy-
Neto e Pardini, 2006). Na se¢do 3.1.5, a obtencdo da Eq.3.26 € mostrada (e se pode obté-la
igualando-se a Eq. 3.47 com a Eq 3.48). Se submetida ao mesmo momento fletor, a viga
isotropica equivalente apresenta a mesma curvatura que a viga composita laminada. Nesta
subsecdo, ¢ modelada uma viga hibrida simétrica em relagdo ao plano médio, de segdo
retangular constante, com 5 grupos de camadas (na sequéncia 1 externa+ I + ntcleo + 1+ 1

externa), sendo I a camada de até 4 fios embebidos, ilustrada pela Figura 3.3.

/
[ © © & & | laminafiosde NiTi/epeki

3 IZZ 121 Laminas vidro-E/epOxi
iy e - Plano medj

Figura 3.3 - Representagdo de uma viga hibrida simétrica em relagdo ao plano médio.

Para determinar o médulo efetivo (Ef) da viga biapoiada nas extremidades submetida a
flexdo com carga concentrada no meio do vdo (L) entre apoios, tendo-se em vista a
simetria em relagdo ao plano médio, se dividiu a parte superior (i.e. acima do plano médio,
ver Fig. 3.3) da secdo transversal em trés conjuntos de camadas principais, definindo-se
pelos n®: 1 (nacleo), 2 (camada de fios) e 3 (camada externa). Os conjuntos de camadas de
1, 2 e 3 possuem respectivamente distancias finais z;, z,=z;+d e zz=h/2, em relagdo ao
plano médio horizontal. O nucleo se inicia em Zp=0.

Definiu-se z;=((N-4)/2)t; , onde ti=(h-2d)/N’ ¢ a espessura estimada da lamina de
epoxi/vidro-E ¢ N’=N-2 o nimero de camadas do laminado (N) subtraido das duas

camadas de fios. Os modulos de elasticidade do conjunto de camadas 1 e 3 (epdxi/vidro-E)
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sdo representados por E, = E;= Eg, e 0 modulo da camada de fios (a do conjunto de n° 2)

por E,, com e sem roving, embebida em epoxi A Equagdo 3.27 fornece o médulo Ef da

viga hibrida simétrica com fios usada neste trabalho, inclusive para a fase martensita e

austenita dos filamentos de Ni-Ti (Faluhelyi et al., 2011).

%2 (2°-2) (3.26)
E, = %[Eevz1 +E,(23-22)+E,, (23-23)} (3.27)

3.1.2.b — Propriedades Elasticas de Laminas Compositas

O modulo de elasticidade de uma lamina isotropica de manta de fibras curtas de
epoxi/vidro-E (Egy) na Eq. 3.28 de Mendonga (2005) foi obtido pela técnica de ajustes de
curvas, ¢ ¢ um polindmio de 4* ordem em fun¢do da fragdo volumétrica de vidro-E (Vyigro).

Para uma lamina isotrdpica (mantas de vidro-E), o: modulo de elasticidade é expresso

por E,, = A" (1-v2 )/h(Mendonga, 2005). Sendo o coeficiente de Poisson dado por:

manta

manta /A

: ¢ modulo de cisalhamento no plano por G, = Am™.h, onde
A" =(3Q,, +2Q,, +3Q,, +4Qy).1/8, o= (Q+6Q,+Q,, -4Qs ).h/8 e

Al = (Q,, - 2Q,, +Q,, +4Q,, ).h/8 . Sendo A7™ o coeficiente de rigidez extensional na

manta manta
A A"

direcdo principal 1, o coeficiente de rigidez no plano 1,2 e o coeficiente de
cisalhamento. Os coeficientes de rigidez (Qj), ou seja, os elementos da matriz [Q], sdo
Q11(E1(V))), Qiz2(vi2(V\),E2(V))), Q22(E2(V))) € Qss(G12(V,)), dados em fungdo das
constantes de engenharia: Es e E»  os mddulos de Young nas dire¢des principais 1, 2, G2
o modulo de cisalhamento e vy2 o coeficiente de Poisson, ambos no plano 1,2. O médulo

E; e o coeficiente de Poisson vy s3o obtidos pela regra das misturas,
E,=E,[EV,/E,+(1-V,)] e v;,=V,V, +v(1-V,), onde vee 1 sdo os coeficientes de

Poisson, E. ¢ E, os modulos de elasticidade € Ve e V, as fragdes volumétricas, de cada
propriedade respectivamente do epoxi e manta de vidro-E na ldmina (Levy-Neto e Pardini,

2006). Sendo assumido que Ve = 7- V,,, ou seja, desprezou-se os vazios do compdsito.
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As outras duas constantes elasticas sio E,=E,[(1+2n.V,)/(1-nV,)] e
G, =G,[(1+n.V,)/(1-n.V, )], obtidas pelo método semi-empirico de Halpin-Tsai
(1969), onde os pardmetros adimensionais n. =[(E,/E,)-1]/[(E,/E,)+2] e
ns =[(G,/G,)-1]/[(G,/G,)+1] sdo ajustados para fibras de se¢do circular (Mendonga,

2005). Os moddulos de cisalhamento do epoxi e do vidro-E s3o respectivamente
G,=E./2(1+v,) ¢ G,=E,/2(1+v,). Para este trabalho, as propriedades utilizadas
foram: ve = vy = 0,25, Ec=3,5 GPa , E,=70 GPa , G¢=1,4 GPa ¢ G,=28 GPa nas laminas
de mantas de vidro-E/epoxi e ortotropicas de roving/epoxi/fios (Mendonga, 2005;
Faluhelyi et al., 2011).

O coeficiente de Poisson da camada de fios com e sem roving (fragdo volumétrica de
epoxi reforgado ou ndo de roving de 90 % e fracdo de 4 fios de 10 %), dado pela regra das
misturas, apresenta uma diferenga percentual numa faixa respectiva de 5,96 % a 7,35 % em
relacdo ao coeficiente da camada de epoxi/manta de vidro-E, v, Desta forma,
substituindo as constantes de engenharia E¢, Eo, vi2 € G2, definidas em fungdo de V, e os
pardmetros Ve = Wy, Ee, Ey, Ge € Gy ja mencionados, nas expressdes do modulo de
elasticidade E., , do coeficiente de Poisson Ve, € do modulo de cisalhamento Gy, €
fazendo manipulagdes algébricas para cada uma delas se chega as Eq.’s 3.28, 3.29 e 3.30.
O coeficiente de Poisson e o moédulo de cisalhamento de vigas compositas com e sem fios
serdo definidos como Wiga = Vev € 0 Guiga = Gev, que serdo necessarios para analise modal
em vigas compositas no programa ANSYS 12.1.

A fragdo volumétrica global de mantas de vidro-E, Vg0, € calculada pela Eq. 3.31,
onde v=b.h.C ¢é o volume da viga, e ainda, M, a massa ¢ p, a densidade de vidro-E. O
modulo da camada de fios ¢ dado por E»’, obtido com a regra das misturas, ¢ expresso pela
Equagdo 3.32 (Levy-Neto e Pardini, 2006). Os modulos respectivos do epoxi, roving
(vidro-E) e fios (arame e Ni-Ti) sdo E. , E, € Egp. Para os fios de Ni-Ti, os modulos na

. . ~ M A :
martensita e na austenita sdo E,, ; e E,, ;, respectivamente. E na camada de fios, as

fracOes volumétricas de epoxi, fios e roving sdo Vs, Vje2 € Vo, dadas respectivamente,
pelas Eq.’s 3.33, 3.34 e 3.35. As densidades de roving (vidro-E) e fio sdo p, e po,
respectivamente. A fragdo volumétrica V. foi obtida da razio entre as areas transversais
dos fios e da propria camada de fios, respectivamente A,,=(ny. nd’ )/4 e A>=b.d, onde d € o
diametro do fio e ny a metade do numero de fios (N, da viga simétrica. E a fragdo

volumétrica V,,, foi dada em funcdo da massa de roving, M,,, , € do volume da camada de
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fios, v,=b.d.C. Caso ndo haja roving na camada de fios, V,,~=0, entdo a 2* parcela da Eq.
3.32 é suprimida. A densidade da viga (p) é dada pela Eq. 3.36, onde p, é a densidade do
epoxi como também, V, e Vj, sdo as fragdes volumétricas globais respectivas de epoxi e de
fios, dadas pelas Eq. 3.36 e Eq. 3.37. Para calcular V, , sdo necessarias as areas totais dos

fios e da se¢do transversal da viga, dadas respectivamente, por 4z, = (Nfﬁdz )/4eAd=>b.h.

E, =E ,=E,=344+282V +21,6V% (3.28)
Ve, =0,253+0,22v . -0,2v2 (329)
G,, =1,5+11V +9,73V* (3.30)
vidro =M, (3.31)
E,=EV +E V,, *E. V. . (3.32)
V,=1-(V, +V, ). (3.33)

o2 = Azzz : (3.34)
Vioy =(MV—2/P) , (3.35)
P =PVe * OV + 05 Vi 5 (3.36)
Vio = AZO : (3.37)
Vo =(1-Viy Voo ) - (3.38)

3.1.2.c — Determinagdo do Modulo de Elasticidade em Flexao Experimental das Vigas

O modulo experimental (Eeyp) @ flexdo em trés pontos, de vigas biapoiadas da teoria

classica de Euler-Bernoulli, sdo fornecidos pela Equagdo 3.39. O modulo Eeyp € obtido a
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partir do vao (L) entre apoios, da carga P aplicada no centro da viga (x=L/2) e da deflexdo
o0 no mesmo ponto correspondente fornecida pela Maquina Universal de Ensaios (neste
caso, MTS-810). No caso de vigas laminadas com deflexdes o iguais ou inferiores a
espessura da viga (h), i.e. & <h, anorma ASTM D-790-10 recomenda L/h>16 para tornar

desprezivel a influéncia do cisalhamento transversal nos modulos a flexao.

PL3

E.L=—— . 3.39
exp 48l,,,5; (3-39)

3.1.3 — Estimativa da Fracio Volumétrica de Vazios nos Cp’s Fabricados

Para estimar a fracdo de vazios foi realizado o processo de queima no forno de
amostras de vigas (e barras) com e sem fios, separando os materiais constituintes pela
volatilizagdo do epoxi: fibras de vidro-E e fios metalicos. Foram pesadas na balanca
analitica antes do processo de queima, a massa de amostra seca (/M) € a massa de amostra
previamente saturada com agua destilada (mss). E ainda, as amostras foram colocadas
dentro de um recipiente contendo dgua destilada a temperatura monitorada, pesando a
massa aparente (/Mgp), determina-se a densidade das amostras compositas pela norma
ASTM D 3171-06, utilizando o Principio de Arquimedes, dada na Equagao 3.40 (Mazalli,
2011). Ao determinar a densidade das amostras de vigas com e sem fios, logo apds o
processo de queima, obtiveram-se as fibras de vidro-E com e sem fios separadamente e
limpos. Ao final, pesaram-se novamente na balanca analitica os materiais sozinhos para
determinar a fracdo volumétrica de vazios das vigas pela Equagdo 3.41 (Levy-Neto e

Pardini, 2006).

mS
= ——=—|p. , 3.40
& (msat _mapjpagua o
M.,
v =1-p, [M_M__j | (3.41)
Py Pe Py

3.1.4 — Estimativa do Numero de Fios na Viga SMAHC

Para se determinar o niimero de fios metalicos (Nf) para a fabricagdo das vigas tendo

escolhido a largura (b), espessura (h), diametro do fio (d) e fragdo volumétrica V0. Deve-
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se fazer uma aproximagdo para um valor inteiro superior, apds o calculo de Nre observar
se ¢ possivel dispor o nimero de fios calculado simetricamente em relagdo a largura e ao
plano médio (Z, = 0). As dimensdes adotadas neste trabalho, de viga laminada, so se
podem dispor no maximo 4 fios por camada para que haja condi¢des de fixagdo dos fios
em relacdo a largura (31,4 mm). Para se obter Ny, basta tomar a expressdo da fragdo

volumétrica global de fios (Vfo), Eq. 3.37 e fazer algumas manipula¢des algébricas, dai

obtem-se:
4V, bh
N, =—fio__ 3.42
P md? (3.42)

3.1.5 — Vigas Laminadas sob Flexio Estatica

A modelagem desta subse¢do prescreve a estratégia que deve ser adotada neste trabalho,
usando as relacdes matematicas baseadas no comportamento mecanico da Teoria Classica
de Laminados (Vinson e Sierakowski, 1987; Levy-Neto e Pardini, 2006), particularizadas
para o caso de uma viga, unicamente com momento fletor no plano (x-z) e tensdes de
cisalhamento transversal devido aos esforgos cortantes despreziveis.

A viga concebida de laminas individuais muito delgadas, i.e., tem espessura bem
inferior a espessura da viga, h. As vigas sdo de dois tipos: (i) isotropica de 10 e 21 laminas
de matriz epdxi reforcada com mantas de fibra de vidro-E; e (ii) ortotropica de 19 laminas,
com 2 laminas de fios embebidos com epdxi reforgado ou ndo de roving na diregdo dos
fios (diregdo X).

As tensOes normais em todas as laminas estdo na dire¢cdo X. Nas laminas de fios, o
angulo 6, entre a tensdo normal (Oyx) e os reforgos (filamentos metalicos e o roving entre
eles) ¢ nulo. E todas as outras laminas sdo de fibras curtas aleatorias (mantas), portanto
isotropicas.

A Figura 3.4 mostra a caracterizagdo geométrica de uma viga laminada antes da
deformacéo por flexdo pura. Daqui a diante, a simplificacdo do modelo dos laminados sera
apresentada pela Fig. 3.5, que ilustra o momento fletor, M, obtido através de uma forca
concentrada aplicada, F, no plano X-z na metade do vao (x=L/2) entre apoios da viga. Para
pequenas deflexdes (<<h, espessura da viga), considerando algumas hipdteses
simplificadoras (Gibson, 1994):

(1) a secdo transversal retangular continua sem distor¢ao e perpendicular em relagdo a
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dire¢o x durante a flexdo;

(2) existe simetria geométrica e das propriedades do material em relagdo ao plano
médio horizontal;

(3) cada lamina (camada) tem propriedades lineares elasticas, onde as tensdes de
cisalhamento no plano dela sdo despreziveis;

(4) as laminas sdo perfeitamente coladas umas as outras, ndo permitindo
escorregamento nas interfaces; e

(5) a unica tensdo relevante para este trabalho ¢ a tensdo normal, Oy.

Figura 3.5 — Representacdo da viga laminada deformada sob flexao pura.

A equagao da lei de Hooke para a tensdo normal uniaxial & ¢ mostrada na Eq. 3.43,

onde foi assumido que Qf, =E! ao se desprezar o valor do produto dos coeficientes de
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Poisson em relagdo a unidade (Jones, 1975), sendo E f o modulo de elasticidade para uma

lamina k genérica. Lembrando que a deformagio longitudinal, ¥, ¢ dada pela Eq. 3.44 a
uma distancia zx (ao longo da espessura) em relacdo ao plano médio, onde p e ¢ s@o o raio
e o angulo respectivos de curvatura, ¢ o produto p.¢ é o comprimento (na dire¢do X) no

plano médio da viga para pequenas deformacdes, visto na Figura 3.5 (Gibson, 1994).

ofk=Qf el =Elek, (3.43)
i
gr=(r*2i-n_z (3.44)
r r

A relagdo entre a tensdo normal Of com a deformacdo extensional Ef , de coordenada z;

em relacdo ao plano médio do laminado ¢ dada por:
r

A viga esta em equilibrio estatico, portanto o momento fletor (M) esta relacionado com
a tensio normal c* a camada genérica k, obedecendo a hipdtese simplificadora (2) da
pagina 56, por meio da Equacdo 3.47. Neste ponto vale ressaltar, que o modulo equivalente
(ou efetivo) de uma viga simétrica com fios pode ser obtido, igualando-se o momento
fletor (M) da Eq. 3.48 com o momento da Eq. 3.47 de uma viga isotropica de dimensdes,

carregamento e condigdes de contorno idénticas. Ou seja, se obtem o mddulo efetivo da

E=2SE(3-2
Eq.3.26 dada por f—h—3; ,-(Z,- -Z,-_1)-

h/2 B 2p N2 B Z 2p N2 P 3
M=2 [ ofbzdz=="=3 Qf, [ 2°dz="=% EX(z} -z} ,), (3.47)
) r = 2 3r =
E., E,bh®
M=_—fyw - =f . (3.48)
r 12r

Para mostrar de forma mais abrangente a simplificagdo da macromecanica para vigas
simétricas e delgadas, pode ser desenvolvida a solucdo da Eq. 3.49 e finalizada na Eq.

3.51, na qual se conhece o carregamento externo, as propriedades mecanicas, a espessura e
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a posicdo em relagdo ao plano médio de cada 1amina (Jones, 1975; Vinson. e Sierakowski,
1987). Neste caso, se considera 0 momento fletor distribuido uniformemente ao longo da
largura, My=M/b, fixando as coordenadas de referéncia sempre no plano médio. A Eq. 3.51

apresentada pode ser usada conforme a concepg¢do das vigas laminadas com e sem fios

deste trabalho, sabendo que a curvatura no plano médio é k° = % . Observando que a Eq.

3.47 ¢ expressa pelo momento fletor (M) segundo o modelo de Gibson (1994) ¢ na Eq.
3.49 de Vinson. e Sierakowski (1987), pelo momento fletor por unidade de largura, My, de

acordo com a Teoria de Viga de Euler-Bernoulli.

Zy

N

M,=Y j Qfz%k’dz, (3.49)
k=1 Zy 4
N Zk

M,=> Efk] '[ z%dz, (3.50)
k=1 Z44
N

M, =Y DfKky. (3.51)

P
n
-

O elemento da matriz de rigidez flexural [D] apresenta-se como D}, , em fungdo do

elemento da matriz de rigidez de cada lamina k, Qf,, e também, das coordenadas ao longo

da espessura da lamina, na camada inferior e superior, Zx.1 € Zx, expressa por (Jones, 1975):

N
D;;= ;(Qﬁ)k(zlf '25-1)’ (3.52)

W=

Para as vigas deste trabalho, considerando a Teoria Classica de Laminados, a matriz [B]
¢ nula por ser simétrica em rela¢do ao plano médio (vide Fig. 3.3). O desenvolvimento da
macromecanica de vigas de secdo transversal uniforme apresenta o momento fletor por
unidade de largura, M,, constante ao longo de b. Neste caso, ¢ mais conveniente trabalhar
com o momento fletor padrdo, M, com uso mais freqiiente na engenharia, visualizado na
Figura 3.5, que ¢ dado por M = bMy , onde M ¢ a resultante de momento fletor, com
unidades do Sistema Internacional em N.m (Jones, 1975).

Tendo em vista que ja foi definida a configuracdo geométrica da metade superior de
viga hibrida pelos conjuntos de camadas 1, 2 e 3, com as respectivas distancias finais z7,

Zy e Z3, todas em relagdo ao plano médio. E sabendo que o nucleo comega em zy=0 no

plano médio e a tensdo normal neste plano ¢ g’ =0 . Pode se reescrever o coeficiente de
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rigidez  (Dys) da  viga  compodsita  hibrida da  Eq. 3.52  como
Dy, =2[(Q )2 +(Qu )o(23 - 27 )+ (Q )5 (25 - 23 )/3], onde (Qur)iet = (Qur)is = Eov
(Eq.3.28) e (Q11)k=2 = E2’ (Eq.3.32). Para vigas SMAHC, o modulo E, ¢ dado na fase
martensita e austenita, conforme subsecao 3.1.2. E a curvatura kf no plano médio, em
relagdo a diregdo X, & k? = d?Z(x)/dx? para deflexdo Z(x) da viga. Nas simulagdes analiticas
o médulo Ef dado pela Eq. 3.27 para viga com fios, ¢ 0 mesmo visto na Eq.3.53 (Gibson,
1994). E de viga isotropica, o modulo Ef ¢ substituido por E., da Eq. 3.28 (Mendonga,

2005). O momento de inércia de area em relagdo ao eixo y ¢ Iy, é dado pela Eq. 3.22.

Determina-se o momento fletor (M) para todas as vigas pela Equagdo 3.53

EovZ} +Ey(z3-2] )*+Eey(25-23) |d%Z(x) _ ., d?Z(x)
3 x> T ok

M =bD, k{ = 2b (3.53)

3.1.6 — Barras Laminadas sob Tracéo

A modelagem de Euler-Bernoulli, para barra hibrida submetida a tragdo na dire¢ao x, no
regime elastico, foi concebida com compdsito simétrico e delgado, conforme Fig. 3.6,
enrijecidas com tabs nas extremidades biengastadas. A barra composita tem a razdo do
comprimento livre (Lgzi) e espessura 4 igual ou superior a 10, i.e. Lgwh 210. Os fios de ago
e Ni-Ti tem especificagdes técnicas idénticas aos fios usados nas vigas. As barras se
apresentam de duas formas: (i) isotropicas (sem fios), com 8 laminas de mantas de vidro-
E/epdxi e (ii) ortotropicas, com 1 ldmina simétrica de epoxi/fios no plano médio entre 3

laminas de mantas de vidro-E/epoxi de cada lado superior e inferior dela.

Jadeom T ranadas & comnpiniente el

de epdafvadra-E
2| 1 3 camadas an longo dabarra de epdrdfeidio-E
h | PR e Tk b o~ | ] camada ao longn dabarra de B fins de M Th
| 3eamadas a0 longe dabarrs de epdidfeides B
z Tabcom 7 camadas de commpririento vardve]
v de epdmbradio-E
=

Figura 3.6 - Secdo transversal de uma barra hibrida com fios de Ni-Ti (SMAHC).

A barra composita apresenta tensdo normal (N), a qual ¢ distribuida uniformemente ao
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ongo da largura (b), entdo ¢ dada por N=bN,, onde Ny é a tensdo normal por unidade de

largura. A tensao normal (N) produz uma deformagao extensional na direcdo X e no plano

;g 0 , . . , . \
médio, &,, que ¢ constante em todas as camadas, logo, vai se considera-la igual a
deformagdo da barra como um todo. Para uma barra hibrida, ilustrada na Fig. 3.6, a tensao

normal N"™ ¢ dada pela Eq. 3.54, conforme a configuragdo da secdio transversal. O

coeficiente de rigidez extensional (A17), de forma geral é dado pela Eq. 3.55 para barra sob
tragdo, sendo fungdo do coeficiente de rigidez Qf,=EY, onde E¥ é o modulo de
elasticidade na direcdo x na lamina genérica k (Jones, 1975; Mendonga, 2005). E ainda na
Eq. 3.55, se define que [z, -Z,,] ¢ a diferenca entre as distancias do lado superior z4 e
inferior zx.¢ para cada lamina em relacdo ao plano médio. No caso de barra simétrica, a
disposi¢do geométrica dos dois conjuntos de camadas da metade superior ¢ definida com
os n® 1 (camada de fios) e 2 (camada externa), onde o plano médio horizontal esta

localizado na metade da espessura da camada de fios. As distancias finais respectivas dos

conjuntos de camadas 1 e 2 sdo zs=d/2 ¢ z,=h/2, ambas em relagao ao plano médio, que se

inicia em Z,=0, onde d o didgmetro do fio. A tensdo N"®™ da barra hibrida da Eq. 3.54

possui as areas das secdes transversais dos conjuntos de camadas 1 e 2 (vide Fig. 3.7),
respectivamente, A| = b.z; (camada de fios) e A,= b.(z2 — z1) (camada externa) e A é a
area da secdo transversal total da barra dado por A=b.h. Assim, o produto da largura b pelo
coeficiente de rigidez extensional, A, (Eq. 3.55), passa a se escrever com as areas A, e
A; multiplicadas respectivamente pelos mddulos E'z (Eq. 3.32 com fra¢do Vy,,=0) e Eey,
(Eq. 3.28). Notando que o modulo E, pode ser dado para as barras SMAHC na martensita

e na austenita (vide subsegdo 3.1.2). A deformagdo na diregdo x ¢ dada por €2 = AL, /L, -

O modulo equivalente da barra hibrida Eparrs € obtido da Eq. 3.56, em funcdo da fragdo

volumétrica de vidro-E/epoxi (Vsz), onde Vo=(2A,)/A ¢ a area da se¢do transversal é A.

hibrida _ 0 _ AT * 1.0 — 0
phibrida — bA11€x = 2[E2A1 +EeVA2]eX = EbarraAgX, (3.54)
Onde:
N T
A= ZQ1k1(Zk -24)=2E,z,+2F,, (2, - 7)), (3.55)
k=1
Eporra = E2(1-V2)+EeVV‘2 ) (3.56)
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Para barras isotropicas, a tensdo normal (N°) dada na Eq. 3.57, sendo o coeficiente de

iso

rigidez A7 =E,,.h, resulta no produto de Ee, (Eq. 3.28) pela 4rea transversal A.
N'° = bAPe) = E,, Ae). (3.57)

3.1.7 — Analise Modal de Vigas SMAHC pelo Método de Elementos Finitos (MEF)

O Meétodo de FElementos Finitos (MEF) teve seu inicio na analise estrutural,
relacionado ao método da rigidez direta, e surgiu como uma nova possibilidade para
resolver problemas complexos da teoria da elasticidade, superando as dificuldades e
problemas inerentes aos métodos de Rayleigh-Ritz, Galerkin e Diferencas Finitas, dentre
outros (Alves Filho, 2000). Nos dois primeiros métodos, nem sempre ¢ facil obter as
fungdes aproximadoras que satisfazem as condi¢des de contorno de tal forma que se
aproximem da func¢do exata. No MEF, o dominio continuo de um problema ¢ discretizado
e substituido por um conjunto de elementos conectados por pontos nodais, normalmente
correspondentes aos vértices dos elementos. Esta abordagem direta mostrou-se bastante
efetiva para a solucdo aproximada de problemas estaticos, mas, inicialmente, apresentou
grande dificuldade no tratamento de problemas dindmicos (Meirovitch, 1986).

O MEF, no caso particular do estudo das freqiiéncias naturais de componentes
estruturais, pode ser considerado como um caso especial do método de Rayleigh-Ritz e
prevé a divisdo do dominio de integracdo continuo, em um numero finito de pequenas
regides denominadas elementos finitos, discretizando o meio continuo. A essa divisdo do
dominio da-se o nome de rede de elementos finitos. A malha desse reticulado pode ser
aumentada variando o tamanho e o nimero dos elementos finitos. Os pontos de interse¢ao
das linhas dessa rede sdo chamados nos. A Figura 3.7 € um exemplo de uma rede genérica
de elementos finitos de um bloco sélido de formato irregular realizado no programa
comercial ANSYS durante o pré-processamento, no qual inicialmente se faz a construcao
geométrica ¢ a realizacdo da malha de elementos finitos (Manual do ANSYS 12.1, 2009).

A configuracdo deformada da estrutura ¢ determinada por intermédio dos
deslocamentos dos nés (marcados na Figura 3.7), qualquer que seja a forma da estrutura e
o tipo de carregamento. Assim, nesse caso, os pardmetros que descrevem o comportamento
do sistema sdo os deslocamentos nodais. Os esforgos internos (tensdes) poderdo ser

determinados a partir do deslocamento dos noés, e avaliar a rigidez da estrutura. Em uma
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linguagem mais geral, esses parametros sdo chamados de varidveis de estado, pois

governam e descrevem o estado de equilibrio da estrutura.

‘—_—_—_‘_‘___‘“——\

Figura 3.7 — Malha de elementos finitos de um bloco sélido pelo MEF (ANSYS, 2009).

As variaveis de estado, nestes casos, sdo as temperaturas, tensoes, deformagdes, dentre
outras, enfim, as grandezas associadas aos fendmenos fisicos. Porém, a questao central do
método continua a mesma: qualquer que seja a natureza do problema fisico que se pretende
modelar por intermédio de suas varidveis de estado, ndo se estara calculando a resposta nos
infinitos pontos do continuo em primeira instancia, mas apenas em alguns, que sao 0s nos
do modelo eleitos pelo processo de discretizagao.

O MEF ¢ um método aproximado de célculo de sistemas continuos, considerando que:
- A estrutura, o componente mecénico ou, de forma geral, o corpo continuo ¢ subdividido
em um numero finitos de partes (ou elementos), conectados entre si por intermédio de
pontos discretos, que sdo chamados de nds. A montagem de elementos, que constitui o

modelo matematico, tem seu comportamento especificado por um nimero finito de
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pardmetros. Em particular, nos problemas de Analise Estrutural, os parametros sdo os
deslocamentos nodais, que sdo as incognitas do problema.

- A estratégia de solugdo do sistema, ou seja, da montagem dos elementos, € a mesma
estratégia do método geral para analise de sistemas discretos.

Em muitas situagdes, a identificacdo dos componentes de um sistema ou, mais
particularmente, de uma viga parece uma tarefa quase que 6bvia. Por exemplo, para uma
estrutura espacial metalica constituida apenas por vigas, ¢ natural identificar os
componentes individuais de vigas ou elementos que, conectados entre si somente nas
juntas ou noés estruturais, constituirdo o conjunto estrutural. Assim, ao tentarmos dar o
passo mais importante do processo de idealizacdo da estrutura, ou seja, a formulacdo do
modelo matematico discreto equivalente a estrutura continua, a concepg¢do do modelo de
calculo surge quase que naturalmente.

Se o campo de deslocamentos ¢ descrito por fun¢des aproximadoras e o principio da
minima energia potencial ¢ empregado, as incognitas sdo as componentes dos
deslocamentos nodais. Neste caso, denomina-se Método dos Deslocamentos ou Método da
Rigidez. Se o campo de tensdes ou esforcos internos ¢ representado por fungdes
aproximadoras, as incdgnitas sdo as tensdes ou esforcos internos nodais. Neste caso,
denomina-se Método das Forcas ou Método da Flexibilidade, sendo utilizado o principio
da minima energia complementar.

Nos métodos mistos, as fung¢des aproximadoras sdo expressas em termos de
deslocamentos e forcas internas (ou tensodes). Neste caso, estas fungdes vém de principios
variacionais generalizados, dentre eles, o principio de Reissner (Kraus, 1967; Alves Filho,
2000)

Para cada elemento finito i, ¢ montado um funcional [7;, que, somando aos dos demais
elementos finitos, formam o funcional /7 para todo o dominio (2, dado pela Equagéo 3.58.
Para um sistema estrutural estatico, em geral, o funcional [7; pode ser expresso como
energia potencial elastica de cada elemento i somada a energia potencial devido as cargas

transversais ¢ coplanares.

= 21 a, . (3.58)

Para cada elemento /, a fun¢do aproximadora é formada por variaveis referidas aos nos
do elemento e por fungdes de forma. Assim, a fungdo aproximadora v tem a forma da Eq.

3.59, onde @; sdo os pardmetros nodais e @b; as fungdes de forma.
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v=>Y a0, . (3.59)
j=1

O funcional 17 fica sendo expresso pela Equacdo 3.60:
I1(a;)= Il(a;). (3.60)

A condicdo de estacionalidade gera no caso do método de Rayleigh-Ritz, um sistema

de equagoes algébricas lineares para um sistema estatico, tais como da Equacdo 3.61:

n

817(8,)=2817,(a,)=2ia’(a’)=0. (3.61)

n
i=1 = = oa,

-

3.1.7.a — Frequéncias Naturais pelo Método de Rayleigh-Ritz

O método da energia de Rayleigh ¢ geralmente empregado para obter-se uma
estimativa rapida, porém ndo muito precisa da freqiiéncia fundamental de um sistema
conservativo continuo, para o qual a solugdo exata do problema de autovalor nio ¢
possivel. Tal estimativa, em particular, ¢ um valor limite superior da freqiiéncia natural
fundamental (primeiro modo) do sistema (Meirovitch, 1986).

J&4 o método de Rayleigh-Ritz ¢ um procedimento para reduzir-se a estimativa do valor
limite superior e melhorar a precisdo da solucdo aproximada, pela geracdo de uma fungao
tentativa razoavelmente proxima do primeiro modo natural do sistema. E, adicionalmente,
ndo se limita a estimativa do primeiro autovalor apenas, mas fornece a estimativa de um
numero finito de autovalores de ordem superior (Meirovitch, 1986).

Por Principios Energéticos, podem-se obter solugdes aproximadas de problemas
relacionados a sistemas dindmicos. O modelo de viga composita de Euler-Bernoulli
submetida a cargas impulsivas transversais (tipo Delta de Dirac), neste trabalho, produz

pequenos deslocamentos dindmicos na dire¢do z (no plano X-z). Este problema possui
deformagcio extensional desprezivel, logo €’ =0. A viga de secio transversal retangular

(A=b.h) no dominio espacial x (ao longo do comprimento) € (), possui energia potencial
elastica (Vy) e energia cinética (E;) de todos os elementos de i = 1 a n respectivamente, que

sdo dadas pelas Equagdes 3.62 e 3.63 (Mendonga, 2005).
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A densidade generalizada de massa por unidade de comprimento ¢

h/2
P, (X)= _[ P.(z)dz=pA, onde pk(z) ¢ a densidade de cada lamina da viga compdsita, com

-h/2

o indice Kk representando o n° de laminas de k = 1,...,19 (hibrida) e com k até 21
(isotropica). A densidade generalizada po(Xx) é constante para cada lamina ao longo de X,
que pode ser escrita em fungdo de uma densidade volumétrica equivalente (0), dada pela
Eq. 3.36, obedecendo a regra das misturas (Levy-Neto e Pardini, 2006).

Desta forma, pelo Principio de Hamilton, tendo as configuragdes nos instantes t e fo, a
trajetoria percorrida entre esses instantes € tal que a integral da Eq. 3.64 ¢ nula (Symon,
1978). Logo, usando apropriadamente a Hamiltoniana, /7, pode-se escrever a condi¢do de

estacionalidade pela Equagao 3.65.

P 2
A D,,Fw—(f’t)} dQ , (3.62)
29 OX
1 ow\ 1 1
EC=—IpO(—] dQ=—j Aw2do=-—ijw2w2dQ, (3.63)
2370\ ot 27 24
1 1 02w\
I(x,)=E,+V, =-— [ pAw?w?dQ+—[D,,| =— | dQ, 3.64
(x,t)=E;+V; Zip 2£ 11[8X2J ( )
8" rmat=0. (3.65)

A funcdo w(x,t), pelo método de separagdo de variaveis, pode ser expressa por
W(X,t)=Z(X).eiwt, onde w ¢ a frequéncia angular. E a sua derivada parcial em relagdo ao
tempo na Eq. 3.63 ¢ dada por w =iww(x,t)=iwZ(x).e™". Na Eq. 3.65, o operador
variacional (J) ao passar para dentro do integrando na forma J/7, deve ser nulo para
satisfazer a equacdo. E a fung@o aproximadora deve ser adequar as condi¢des de contorno
livre nas extremidades da viga. Reescrevendo a Hamiltoniana 77 = 77(Z(x),t) dada pela
Eq. 3.64, chega-se a Equacao 3.66. Utilizando o método de Rayleigh-Ritz, define-se uma
funcdo aproximadora com expansdo em série dada pela Equagédo 3.67. E depois, baseado
no Principio da Energia Minima, em funcdo dos coeficientes da fun¢ao aproximadora da

Eq. 3.67, se obtem finalmente a Equacdo 3.68.
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c a2
11(Z(x).) = % pAw?e? [ 22 (x)dx+%D11eZ"”t [ Zx—fdx, (3.66)
0 0

p

Z(x)= ZC iZ,(x), (3.67)

olr1 2iwt 1 diwt L U

5_.Z,OAw e I(z j)Z,,dx+ED11e j(ZCjzj)z,,dx—o. (3.68)
n o m=1

Onde C, é o parametro que minimiza a Hamiltoniana /7 ¢ as segundas derivadas

2iwt

parciais de Z com indices ne jsio Z e Z j » ambas em fungdo de x. A fungdo e™ pode

ser eliminada da Eq. 3.68, aonde se identificam os termos Kj, ¢ Mj, que compdem as

matrizes de rigidez [K] e de inércia [M] da viga, dados pelas Eq.’s 3.69 e 3.70.
C " "
K, =D, [Z;Z;dx, (3.69)
0

C
M, =pA j Z,Z,dx. (3.70)
0

A série que aparece na Eq. 3.67 ¢ em geral, infinita, entretanto, pode ser truncada para
poucos termos, para um modelo de Euler-Bernoulli de laminados isotrépicos e ortotropicos
sob flexdo, com se¢do transversal retangular simétrica em relacdo ao plano médio, com
erros aceitaveis em engenharia, diante da complexidade em relagdo a outros modelos como
o de Thimoshenko (Whitney, 1974, Mendonga, 2005). No caso de placa quadrada
laminada delgada e simétrica, segundo Whitney (1974), com séries semelhantes a Eq. 3.67
para cada uma das dire¢des X e Yy, que foram truncadas com p=7 (7 termos na série). E
desprezando os coeficientes flexurais D ¢ Dys (modelo utilizado com aproximagao
ortotropica para laminados com quantidade superior a 6 laminas), com as propriedades
E/E>=10, G12/E2>=0,25 ¢ v1,=0,3 , o erro na frequéncia no 1° modo é da ordem de 15 %,
e crescendo até 24 % para o 4° modo de vibragdo (Mendonga, 2005).

Para a viga laminada delgada e simétrica, partiu-se das Eq.’s 3.69 e 3.70, substituindo-

as na Eq. 3.68, se obtem a Eq. 3.71, comj, n=1,..., p.

K;,Cn = w?M,.C,. (3.71)

jn

Neste caso, onde p = 7, os termos do sistema algébrico formado sdo dados por:
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jn=11-K, C,=w’M,C,,

jn=12 5K,C, =wM,,C,,

jn=21-K,C, =w?M,C,, (3.72)
jn=22 -5 K,,C, =w’M,,C,,

jn=77 - K,,C, =w’M.,,C,.

Partindo da solugdo analitica da segdo 3.1.1 para Z(x) da Eq. 3.10, que é apropriada
para as condi¢des de contorno livre-livre nas extremidades, e usando as Eq.’s 3.13 e 3.15

pode-se reescrevé-la como:
Z(x) = Asenh(gx)+ Bcosh(gx)+ Asen(gx) + Bcos(gx). (3.73)

Tomando as Eq.’s. 3.14 ¢ 3.16, se chega a conclusdo que para qualquer valor de A#0,
as condi¢des de contorno de uma viga livre nas extremidades sdo satisfeitas. Sendo A
arbitrario, se fez A=1 (Mendonga, 2005) ¢ definiu-se o pardmetro A=gC, logo o coeficiente

B foi obtido através da Eq.3.14, dado por:

B= cos(A)-cosh(A)
senh(A)+sen(A)’

(3.74)

Pode se escrever a fung@o Z(x) de forma indexada, com n ou j, conforme Eq.’s. 3.73 ¢

3.74, na forma da Eq. 3.75 (para o indice n).

An

CX )+B,cosh( Ay

X A, X
+sen(—=
C ) (

C

A X
C

Z,(x)=senh( )+ B,cos(——). (3.75)

A Tabela 3.2 mostra que a medida que A, cresce, devido a expansdo em série da
Eq.3.66, faz com que na Eq. 3.18 (equacdo caracteristica), o cosh(A,) — (€'")/2, de tal
forma que o cos(A,) — 2 e Logo, a medida que os temos da série da Eq. 3.66 crescem,

cos(Ap) tende a zero. Assim, as raizes A, da Eq. 3.18 podem ser aproximadas a
)_\n = %( 2n+1) e da mesma forma para o indice j. Estes valores de /_\q foram registrados na

Tabela 3.2 e se aproximam muito bem de A, para n 2 2. A funcdo sen(A,) — (-1)", a
medida que A, cresce. Na Tabela 3.2, podem se inspecionar os valores de B indexado com

n (ou com j) na Eq. 3.74 ¢ que entdo se aproxima da Eq. 3.76.
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____ cosh(A,)
" senh(A,)+(-1)""

(3.76)

Tabela 3.2 — As raizes A, =g,C, Bne os valores aproximados de A, domodon=1a7.

n A =g,C B, A

1 4,73004 -1,01781 4,712
2 7,85321 20,99922 7,858
3 10,99561 -1,00000 10,996
4 14,13716 -0,99999 14,1371
5 17,27876 -1,00000 17,2787
6 20,42035 -1,0 20,4203
7 23,56190 -1,0 23,5619

Podem se determinar as frequéncias naturais para os primeiros modos de vibragao,

usando as Eq.’s 3.71 e 3.72, com a aproximagdo dada pelo coeficiente B, € o parﬁmetro/h

visualizados na Tabela 3.2, sendo semelhantes para o indice j. As expressoes da rigidez
(Eq. 3.69) e massa (Eq. 3.70) detalhadas respectivamente pelas Eqgs. 3.77 e 3.78
substituidas na Eq. 3.79, utilizando a fungdo Z(x) (indexada com n ou j) da Eq. 3.76,

fornecem a frequéncia natural f, para as vigas (isotropicas e hibridas).

K. = o]

Jjn (3.77)

in>
M;, =pAB,. (3.78)
Onde o coeficiente de rigidez flexural da viga SMAHC na martensita ¢ Dy/M=E, I,

e na austenita ¢ D1/A=E,, |, , a densidade da viga (Eq. 3.36), pela regra das misturas, ¢ p

e a area da sec¢do da transversal ¢ A=b.h. E ainda, os fatores das Eq.’s 3.77 e 3.78,
C C

respectivamente, sao ap, = J.Zj (X)Z,':, (x)dx e B in = J Z j (x)Z,,(x)dx . Fazendo o produto das
0 0

fungdes de Z (x) (indexadas com n e j) para ajn, dada pela Eq. 3.75, resulta em 16 integrais

formadas. Da mesma forma para Bj, , com o produto das fungdes Z(x) (indexadas com n e
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J) se produz 16 integrais. Resolvendo as integrais para aj, e Bj» e fazendo as manipulacdes

algébricas necessarias, finalmente podem ser expressos por:

Paran=j

122

a. = i A (A +C, -D. -E.)
4 jn jn jn in7?

n

|: B B +1 Senh(A +A )(B +B) (COSh(Xn+/_\j)-(-1)”+f”)]

A = 2(A, +A)
C,= 2(A ) [BB -1)senh(A,+ A, )-(B, - )(cosh()\ +A)- (-1)”!)]
D, = A2+A [ A, +B,A,)((-1) senh(R, )+ (-1)" senh(A, )J

L

E, =m[(5n3,7\, +2,)(-1Y cosh(,)+(B,B,A, + 4, )(-1)"cosh(}, ) |,

IBjn = Ajn +Cjn +Djn +Ejn‘

nn 2L4 ( Gnn + Hnn )7

senh(2A,) |,

nn

2
F =L_ B cosh(ZA )+(B +1)
2A 2

n

Gnn = 2LXH':(4anenh(Xn ) + 2(85 + 1)COSh(X’7 ))(—1)” :' ’

H =L 2ig+B),
2A

nn

ann =an +Gnn +Hnn‘

No Apéndice F, pode ser visualizado o cdédigo em MATLAB, que fornece as

frequéncias naturais para os modos de vibragdo (n=1 a 7), dadas pela Eq. 3.79:

an
M,

n

f, = 1 (3.79)
T
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3.1.7.b — Frequéncias Naturais pelo Método de Autovalor do programa Ansys

A analise modal de vigas foi realizada por simulagdes numéricas no programa
comercial ANSYS. Comecou-se por uma viga isotropica (ago) e depois, passou-se para as
laminadas hibridas. Os valores obtidos por simulagdes numéricas dos modulos de
elasticidade e frequéncias naturais até o 3° modo serdo comparados com os das simulagdes
analiticas (vide subsegdes 3.1.1 e 3.1.2) e ambos com resultados experimentais no capitulo
5 para todas as vigas. Existem diversas formas de se obter as equacdes algébricas de
movimento para o MEF. Uma delas ¢ utilizar o Principio de D’Alembert para decompor
em parcelas de forcas de corpo de uma viga simétrica e delgada, que sdo associados aos
efeitos de inércia em relagdo ao plano médio: (i) densidade linear pp=p.A (densidade
volumétrica (p) pela area transversal (4) da viga), (ii) primeiro momento de massa, que €
nulo neste caso de viga simétrica e (iii) segundo momento de massa (Mendonga, 2005). Os
itens (ii) e (iii) sdo relacionados as inércias de rotacdo que serdo desprezadas para vigas
delgadas. Os modulos de elasticidade utilizados para simulagdes numéricas pelo MEF ndo
terdo os efeitos do cisalhamento transversal, para pequenas deflexdes provocadas por
cargas impulsivas de pequenas intensidades, que decaem rapidamente no tempo
(Mendonga, 2005). A partir da aplicacdo de um impulso (tipo Delta de Dirac), pode se
escrever uma expressdo dinamica que representa um sistema de equagdes diferenciais
ordinarias de segunda ordem no tempo, de coeficientes constantes, em geral nao-

13%:2]
I.

homogéneo para cada elemento

(K U@ +[M {0} ={F ®)}=0. (3.80)

Em casos de um sistema dinamico linear pode se fazer a superposi¢ao das matrizes da
Eq. 3.80 e obter a equagdo algébrica de movimento global para o modelo proposto de viga
laminada delgada para pequenas deformagdes submetidas somente a forca de inércia

translacional na direcdo da espessura (z), como:
[K]{u)}+[M]{0@m)} ={F®}=0. (3.81)

E importante salientar que a dindmica de laminados se diferencia apenas pela matriz

de rigidez, [K ] A matriz de inércia [M], simétrica e positiva, neste caso, tem todos os
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autovalores positivos e ¢ inversivel, que depende da massa da viga. A Equagdo 3.81 é um

problema classico de dindmica linear, buscando a solugdo nodal {U(t)} a cada instante, dado
o histérico de cargas nodais, neste caso {F(t)} =0, com configuragdo do sistema no instante
inicial {U(0)}e as condig¢des de contorno livres nas extremidades da viga. Este ¢ o caso de

vibragdo livre ndo-amortecida de vigas laminadas com e sem filamentos metalicos.

Foram utilizados para a simulagdo numérica pelo programa ANSYS 12.1 trés tipos de
elementos quadraticos 3-D: de viga (Beam189), de casca (Shell281) e solido prismatico
(Solid186). E os codigos respectivos podem ser encontrados no Apéndice E. Os elementos

Shell281 e Solid186 sdo representados respectivamente pelas Figuras 3.8 e 3.9.

Shell281

Formato usado

Sistema de Coordenadas Global| Formato Opcion‘ll
2 i

Figura 3.8 — Elemento Shell281 (3-D) com 8 nos e 6 graus de liberdade.

M,N,O,P,U,V,W.X

Solid186

Tetraédrico (opcional)

MN,O,P,UV.W X

Piramidal (opcional)

X
M " o.PW
v AB
| K,.L,S
Q R

J

Prismatico (usado)

Figura 3.9 — Elemento Solid186 com 20 n6s e 6 graus de liberdade.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - FABRICACAO DE COMPOSITOS HIBRIDOS ADAPTATIVOS

Foram confeccionados dois tipos de compdsitos adaptativos: (i) vigas; e (ii) barras. Na
fabricacdo das vigas SMAHC procurou-se adequar a geometria dos cp’s & norma para
ensaios de compositos sob flexdo, ASTM D-790-10. Neste caso, foram embebidos até 8
fios de SMA (Ni-Ti) ao longo do comprimento da viga, distribuidos em duas camadas
simétricas e¢ mais afastadas possivel em relagdo ao plano médio, conforme a segdo
transversal ilustrada na Figura 4.1. As vigas incorporam 19 laminas, sendo 17 passivas e 2
ativas. As 2 camadas ativas foram dispostas simetricamente em relagdo ao plano médio. As 17
camadas passivas, de matriz epoxi reforgada com mantas de fibras picadas de vidro-E, foram
de dois tipos, sendo 13 no nucleo e 4 mais externas (duas e duas, também dispostas
simetricamente ao plano médio) em relacdo as camadas ativas com fios de Ni-Ti. Foram
escolhidos, inicialmente, dois sistemas de epoxi de cura a frio: (i) HY 1316 / LY 1208 e
(i1) Araldite F / LY 956. Foi utilizado o epdxi do tipo (i) nas camadas passivas e o (ii) nas
ativas. Posteriormente, nas vigas de cura a quente, foi utilizado o sistema, HY 1316 / LY
1316 em todas as 19 camadas. As vigas foram consolidadas, dependendo de cada caso,
com e sem bolsa de vacuo. Antes de se utilizar os fios de Ni-Ti, fabricaram-se algumas
vigas convencionais (passivas), tais como: compositas sem fios, com 10 a 23 camadas de
vidro-E/epdxi, de cura a frio e quente, com e sem bolsa de vacuo; bem como vigas com
manta de fibras de vidro, epoxi ¢ fios de ago, de cura a frio e sem bolsa de vacuo. As vigas
foram confeccionadas de comprimento de 115 mm a 467 mm e de espessura de 5,90 mm a

15,15 mm para alcancar os objetivos deste trabalho.

K

6,72 oy

—

G,

r
o ’ 2 comodos de epoxldvidro-E
i = — 1 comoda ofe 4 Flos de NITI

o zllz2 |23 1n
T Linhn FE 7 13 carodos de epoxlSvidro-E

Il o0
o ¥ I T T T ] 1 comado de 4 fios oe MNITi
L 2 camadas de epdxl/vidro-E

— 7

b =314 13

e o T

Figura 4.1 — Se¢do de viga SMAHC em relacao ao plano médio (cotas em mm).
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Foram confeccionadas barras SMAHC para testes de tracdo até a ruptura,
dimensionadas baseando-se na norma para ensaios de compositos sob tracdo, ASTM D-
3039-08. As barras se apresentam com ¢ sem fios, sem bolsa de vacuo, ¢ com protecdes
nas extremidades, chamadas fabs, ¢ constituidas por conjuntos simétricos de 7 tiras de

comprimento variavel de mantas de vidro-E/epo6xi, conforme se mostra na Figura 4.2.

i
=

Tab com 7 camadas de corprimento varidvel
de epdafcidro-E
| 3 camadas a0 longo dabarra de epdsdfcidro-E

LN v e e a— == I | camada ao longo dabarra de 2 fios de Mi-Ti
3 carnadas ao longo dabarra de epdudfcidro-E

447 4,16

12,79
|

Tizb com 7 camadas de coraprirnento varide]
de epdedfridro-E

416 K

b =314

-~

¥

Figura 4.2 — Secao de barra SMAHC em relagdo ao plano médio (cotas em mm).

Uma das contribuicdes deste trabalho ¢ de projetar uma nova bancada de fabricacdo
manual, em relagdo a concepgdo inicial de Castilho (2008) que utilizou um molde fémea
simples, desenvolvendo um molde fechado, tipo macho-fémea, a partir de perfil “U” de
aluminio fixado sobre um perfil de aco (suporte), ¢ acoplado a um dispositivo de
estiramento de fios metalicos, conforme ilustrado na Figura 4.3. A bancada de fabricagdo
possui acessorios internos ¢ externos ao molde fémea, com duas fungdes durante a
fabricagdo, que inicia como bloco-guia e termina em suporte de fixacdo de fios. Por meio
deste novo dispositivo, foi possivel manter os fios metalicos estirados e alinhados, durante
a fabricagdo de vigas e barras SMAHC. A vista em eclevacdo do molde fémea ¢ o
detalhamento do seu dimensionamento sdo vistos nas Figuras 4.4 ¢ 4.5, respectivamente. O
acessorio externo ao molde e o parafuso de estiramento sdo visualizados na Fig. 4.6 ¢ o
detalhamento da presilha de fixacdo de fios ¢ mostrado na Figura 4.7. Pode-se
confeccionar nesta bancada, cujo molde fémea tem 1220 mm de comprimento, até trés
vigas (ou barras) hibridas num mesmo ciclo de fabricagdo. Ao término da laminagdo, um
molde macho (barra oca de se¢do quadrada) de aco que encaixa dentro do molde fémea
fecha o molde como um todo. Combinando-se de dois até seis pares de blocos-guias,

dentro do molde fémea, & possivel flexibilizar-se o processo e produzir cp’s com
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comprimentos nominais de 300 a 1200 mm, largura fixa de 31,4 mm e espessura de até 30

mm.

Bloco-gma externo ao molde e
superte de fixaciio de fios

Suporte do molde e do
dispositivo de estiramento

EBloco-guia intermo
do molde e suporte
Dispositivo de de fios

estiramento de fios

Figura 4.3 — Bancada de fabricacdo de vigas e barras compositas hibridas com e sem fios.
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Figura 4.4 — Vista em elevacdo do molde de vigas e barras fixado num suporte de aco.
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Figura 4.5 — Detalhamento de dimensionamento de molde de vigas.
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Figura 4.6 — Detalhamento do bloco-guia externo e parafuso de estiramento de fios.
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Figura 4.7 - Detalhamento da presilha metélica de travamento de fios.

E importante salientar que existem duas disposi¢cdes possiveis de fios para os cp’s de
SMAHC. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os acessorios (blocos-guias de fios de SMA) do
molde do tipo Par (8 furos) e fmpar (7 furos), respectivamente. Estas configuragdes
geométricas foram definidas para que o cp possua a maior simetria possivel em relacdo a
disposi¢do dos fios na direcdo da largura e da espessura da viga. Por isso, deve ter um
espacamento adequado ao longo da largura para uma quantidade variavel de fios nas vigas.
Lembrando que o bloco-guia faz com que os fios de SMA fiquem alinhados e esticados
num certo plano, afastado ao da linha neutra das vigas. E no caso de barras, os fios fiquem
no plano médio. O bloco-guia servira também de elemento de moldagem, que possui uma
vedacdo (fita plastica adesiva) ndo deixando a resina aderir a sua superficie e escorrer pelos

seus orificios no estagio de cura.

@f%ﬁﬁ}ﬁﬁﬂ}{} i = e e o e
LY 217 = n 10
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Figura 4.8 — Detalhamento de bloco-guia de fios do tipo Par do molde fémea.
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Figura 4.9 — Detalhamento de bloco-guia de fios do tipo Impar do molde fémea.

Uma furadeira de coordenadas foi utilizada para fazer os furos de didmetro de 1,2 mm
nos blocos-guias do molde, de aluminio, e suportes de fixacdo externos ao molde, de aco
SAE 1020. Os suportes de fixacdo dos fios, fixados em cada extremidade do suporte do
molde, sdo mostrados na Figura 4.10. O dispositivo de estiramento de fios, de aco SAE

1030, foi fixado no perfil de ago, visto na Figura 3.10a.

Figura 4.10 — Dois suportes de fixacdo com parafusos de estiramento dos fios nas
extremidades do perfil “U” de ago do lado (a) com e (b) sem dispositivo de estiramento.
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O planejamento geral da metodologia com as etapas de fabricacdo de vigas e barras ¢

mostrado através de um fluxograma na Figura 4.11.
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Laminacio do compdsito

r

Azzentamento e impregnagio Pri-instalagiio dos fios
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Figura 4.11 — Fluxograma de fabricacao de barras e vigas SMAHC.
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4.1.1 — Procedimentos na Fabricacdo de Compésitos com Filamentos Metalicos

Utilizando o molde fechado tipo macho-fémea, mostrado nas Figuras. 4.2 ¢ 4.3, com
dispositivo de estiramento acoplado, as vigas SMAHC foram fabricadas em etapas na
bancada de fabricagdo. Inicialmente, produziu-se uma viga com comprimento de 300 mm,
largura de 31,4 mm e espessura média de 11,64 mm, com duas camadas de quatro fios de
aco galvanizado BWG 20 da Morlan, com didmetro nominal de 0,89 mm, dispostos
simetricamente em relagdo ao plano médio. Utilizou-se o Araldite com adesivo LY 1316
(100 partes por peso) e endurecedor HY 1208 (13 partes por peso), da Maxepoxi, curado a

temperatura ambiente por 24 horas. Os detalhes de cada etapa sdo descritos a seguir.

4.1.1a - Preparacido do molde tipo fémea com os fios metalicos pré-instalados

O primeiro passo foi a fixagdo de dois blocos-guias (da Fig. 4.9) sobrepostos, do tipo
fmpar, afastados entre si de 300 mm. Passando a aplica¢do de desmoldante nas superficies
internas dos moldes e blocos guias. Depois, se passaram os oito fios de aco em cada furo
do bloco-guia até alcangar o suporte de fixacdo do lado do dispositivo de estiramento. Na
sequéncia, se prendeu com presilhas de travamento por pares de fios, utilizando o bloco-
guia interno do molde como suporte de fixacdo, conforme a Figura 4.12. Os fios foram
cortados com comprimento minimo de 550 mm para que fiquem encurvados para fora do
molde, durante a laminacdo das camadas de manta. Este procedimento foi importante
porque o tempo de instalacdo de oito fios esticados, apropriadamente (40 minutos), ¢

superior ao tempo de gel do epdxi de cura a frio, que ¢ de 30 minutos a 25 °C.

Figura 4.12 — Fixacdo com dois fios por presilha junto aos blocos-guias sobrepostos.
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O segundo passo foi passar os quatro fios de aco da camada de fundo da viga nos furos
do eixo de estiramento, conforme a Fig. 4.13, para facilitar a tarefa de estica-los com uma
manivela, durante a laminag@o. Ao final, passou-se desengraxante, neste caso, acetona

industrial nos fios instalados no molde.

Figura 4.13 — Passagem dos quatro fios da camada de fundo do molde pelo eixo de
estiramento e os quatro fios da camada superior livres do dispositivo nesta etapa.

4.1.1b - Laminacio de manta de fibras de vidro-E e matriz epoxi

No primeiro momento, desenham-se as linhas de corte num pedaco escolhido de
manta de fibras picadas de vidro-E (gramatura de 225 g/m”) com espessura mais regular
possivel, mostrado na Fig. 4.14, obtendo-se apos os cortes 16 tiras de dimensdes médias de

comprimento de 298 mm, largura de 30 mm e espessura de 0,5 mm.

Figura 4.14 — Operagao de (a) preparagdo e (b) corte de tiras da manta de vidro-E.
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Na Figura 4.15, ¢ mostrada a mistura do adesivo LY 1316 com o endurecedor HY 1208
pesada na balanga digital Balmak, de capacidade de 7 kg com resolugdo de 1 g, para se
medir as massas dos fios metalicos, das mantas de vidro-E. A execucdo da laminagdo foi

dividida em 3 etapas de 30 minutos cada, devido ao tempo de gel da resina epoxi.

Figura 4.15 — Balanca digital para pesar os fios metalicos, mantas de vidro-E e o epoxi.

Ap0s aplicar resina no molde fémea e laminar as 2 primeiras mantas, esticaram-se ¢
travaram-se os quatro fios inferiores. Laminou-se mais 12 laminas de vidro-E, do nucleo
da viga, estiraram-se mais quatro fios da camada superior e finalizou-se com mais duas
mantas de vidro-E. A sequéncia desta primeira laminacdo, de 18 camadas, foi de
2+1+12+1+2. A confeccdo da viga foi executada com um operador para a laminagdo das

camadas, e outro, para o estiramento de fios, conforme ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Fabricagdo de vigas compdsitas hibridas com tiras de mantas isotropicas de
vidro-E e fios, ambos impregnados com ep6xi de cura a frio.
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4.1.1c - Instalacdo do molde tipo macho da viga compésita hibrida

Na Figura 4.17, pode-se observar a maneira de colocagdo do molde tipo macho; dentro
do sulco prismatico do molde fémea. Em ato continuo, um peso morto de 18 kgf é aplicado

sobre 0 molde macho para fazer pressdo de 0,20 atm, durante a cura a frio, de 24 horas.

Figura 4.17 — Vista do molde macho no final da laminacdo: (a) superior e (b) de perfil.

4.1.2 — Fabricacao das Vigas SMAHC

Adotando-se 0o mesmo procedimento das vigas de materiais convencionais, dois
grupos de vigas SMAHC, com e sem bolsa de vacuo, foram confeccionados: (i) cura a frio;
e (ii) cura a quente. Foi acrescentada mais uma camada de vidro-E/ep6xi no nucleo (de 12
para 13 camadas) da viga, obtendo-se na sequéncia de camadas a ordenacdo 2+1+13+1+2.
Os fios de Ni-Ti foram decapados com reagente Kroll (94,5 % de agua destilada, 3% de
acido fluoridrico, P.A., e 2,5% de acido nitrico P.A., por volume), durante 40 minutos, para
aumentar a aderéncia dos fios com o epdxi, além de melhorar a condutividade para os

ensaios realizados com corrente elétrica.

4.1.2a - Fabricacio de viga SMAHC do grupo (i) na temperatura ambiente (25 £ 3 °C)
Nas 17 camadas de vidro-E/epoxi, impregnou-se com a mesma resina epoxi ja

descrita. E nas duas camadas de fios, foi empregado o Araldite F (100 partes por peso) e o

endurecedor HY 956 (25 partes por peso). Na camada de fios de alguns cp’s, foram

adicionadas, entre os fios, duas tiras de roving de vidro-E. A consolidacdo das vigas
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SMAHC foi feita, inicialmente, apenas aplicando um peso morto de 18 kgf (pressdo de
0,20 atm) sobre o molde macho. E, posteriormente, dentro de uma bolsa com vacuo de até
0,070 MPa (0,70 atm), por 12 horas.

Para o processo de cura a vacuo (até latm), apos a laminagdo, a bancada com o molde
foi envolvida com uma bolsa de plastico, sustentada por uma caixa de madeira e vedada
com massa nas bordas, conforme mostrado na Figura 4.18. A parte superior da caixa tem
uma abertura para a passagem de um pistdo retangular de madeira, que foi posicionado

sobre 0 molde macho e depois aplicado um peso morto de 18 kgf sobre ele.

Figura 4.18 — Processo com bolsa de vacuo a frio para cp’s.

4.1.2b - Fabricacao de viga SMAHC do grupo (ii)

Foram fabricadas de forma semelhante a de fios de arame, apenas substituindo a matriz
por uma resina, de cura a quente, com adesivo HY 1316 (100 partes por peso) e
endurecedor LY 1316 (23 partes por peso). Também, em alguns cp’s, foram introduzidos
rovings na camada de fios de forma idéntica a das vigas do grupo (i). Desta maneira, foram
realizados em dois estagios de cura totalizando 17 horas: (i) 10 horas iniciais na
temperatura ambiente e (ii) 7 horas restantes, na temperatura de 80 °C. As vigas deste
grupo foram confeccionadas com e sem bolsa de vacuo. As vigas com bolsa de vacuo
foram fabricadas também por um sistema mais eficiente pela empresa Hot Bonder. Neste
caso, o intuito foi comparar o processo dessa empresa com o proposto por este trabalho. A
empresa parceira usou ainda outro epoxi de cura a quente de 4 h: (i) 80 °C de 2 h e (ii)
121°C de 2 h.
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4.1.2c - 1° estagio de cura na temperatura ambiente (25 + 3 °C)

O processo de vigas com bolsa de vacuo ¢ realizado, no 1° estagio de cura, com o
mesmo procedimento que o das vigas do grupo (i). A bancada ¢ colocada sobre uma placa
térmica da Marconi, com capacidade até 300 °C e resolucdo de 1 °C, conforme Figura 4.19,

onde fica durante o 1° estagio de cura a frio de 10 h.

Figura 4.19 — Bancada de fabricagao de vigas hibridas sobre a placa térmica.

4.1.2d - 2° estagio de cura a quente na temperatura controlada de 80 °C e 121 °C

O 2° estagio foi monitorado com um termdémetro, modelo ET-1400, da Minipa, com
faixa de -40 °C a +150 °C e resolugdo de 1 °C, fixando um termopar tipo J no molde fémea,
que indicou a temperatura de 80 °C, durante a cura da resina LY 1316 / HY 1316.

Alguns cp’s, com o mesmo epoxi, ao longo dos dois estagios, foram curados a vacuo
pelo sistema Hot Bonder, como ilustrado na Figura 4.20. O aquecimento no 2° estagio foi
realizado com uma manta térmica (heat blanket), com a temperatura controlada a 80 °C,
sob o perfil U de ago da bancada de vigas. O sistema portico-perfil U foi coberto com uma
bolsa de poliamida (nylon) transparente, vedada com fita selante (bam-bam). A cura a
quente foi realizada simultaneamente com aplicagdo de vacuo (0,070 MPa). O processo de
cura a quente e bolsa de vacuo da Hot Bonder pode ser visualizado na Figura 4.21.
Adicionalmente, também foram fabricados cp’s usando um sistema epoxi de cura total em
4h: (1) de 80 °C de 2 he (ii) de 121 °C de 2 h. Com este ultimo, foi preciso usar uma mesa

de ago robusta para resistir ao 2° estagio de 121 °C.
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Figura 4.20 — (a) Preparacdo da manta térmica e o cobrimento da bancada com (b) o
absorvente polimérico branco.

Figura 4.21 — (a) A montagem completa dos materiais e equipamentos da Hot Bonder para
a cura a quente em dois estagios com bolsa de vacuo e (b) fixagdo do plug do manometro.

4.1.3 — Fabricacao de Barras SMAHC para Ensaios de Tracéo

Ao caracterizar o material SMAHC como compdsito hibrido adaptativo, também ¢
oportuno determinar o moddulo de elasticidade e a resisténcia mecanica & ruptura por
tragdo. As barras de compdsito hibrido com fios (arame e Ni-Ti) foram confeccionadas
com geometria baseada na norma para compoésitos convencionais, ASTM D-3039-08. As
recomendagdes da norma é que os cp’s devem ter valores minimos de comprimentos total e
util respectivos de 254 mm e 127 mm, largura de 25,4 mm e espessura Util maxima de 25,4
mm. Nas extremidades do cp, deve haver dois reforcos (fabs) que serdo embutidos com o
mesmo material do seu comprimento 1til, durante a laminacdo. Para isso, foi fabricado um
molde tipo macho-fémea, mostrado nas Figuras 4.22 a 4.24, que permite que os fabs, com
angulo de chanfro de 5°, tenham comprimento minimo de 38 mm e espessura de 1,5 a 4

vezes a espessura do comprimento util do cp.
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Fabricaram-se dois grupos de cp’s de composito hibrido com fios de Ni-Ti, de
comprimentos total e util respectivos de 260 mm e 140 mm, de largura 31,4 mm e de
espessura util at¢é 5 mm, com dois sistemas de epoxi de cura: (j) a frio (HY 1316 /LY 1208
e Araldite F / LY 956 s6 na camada de fios) e (jj) a quente (HY 1316 /LY 1316). A barras
com e sem fios de arame com geometria semelhante as de Ni-Ti foram laminadas

inicialmente apenas com o epoxi HY 1316/ LY 1208 para testar o processo.

: - - 140 ._113?00
g 2N o %EIEJ

Figura 4.22 — Detalhamento do molde fémea da bancada de fabricagdo de barras com fabs.

Figura 4.23 — Detalhamento de um molde macho para fabricacdo de barras compositas
hibridas com fios metélicos e tabs nas extremidades.

Figura 4.24 — (a) Barra SMAHC dentro do molde e (b) finalizado do grupo (j)
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4.1.3a - Preparacao do molde tipo fémea

Foram usinadas duas pecas de aluminio de 260 mm de comprimento, 31,4 mm de
largura, de espessura na regido central e dos fabs, 10 mm e 5 mm, respectivamente. O tab
de comprimento de 72,5 mm foi adogado com comprimento de 20,5 mm (vide Fig. 3.22).
O comprimento nominal 1til, fora da regido dos tabs, do molde tipo macho-fémea ¢ de 140
mm. A Figura 4.25 mostra o cavalete usinado e montado dentro do sulco do molde
(fémea). Depois de fixar o molde (tipo fémea) na base de aco da bancada, a instalagdo dos
fios pode ser realizada. Passou-se em todas as pecas do molde tipo macho-fémea uma cera
desmoldante. A fixagdo de no maximo oito fios, com comprimento individual de 450 mm,
foi realizada com quatro presilhas, um para cada par de fios no proprio bloco-guia de
aluminio em uma extremidade e na outra, com uma presilha por fio no suporte de fixacao
de aco, visualizado na Figura 4.26. Ao final, os fios (Ni-Ti) foram decapados com o

reagente Kroll, fixados no molde, desengraxados com acetona e secos com algodao.

Figura 4.25 — Cavalete de aluminio aparafusado no sulco do molde fémea que permite
confeccionar os tabs embutidos nas barras de até oito fios.

Figura 4.26 — Instalacdo de oito fios nos blocos-guias do molde fémea e perfil U de aco.
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4.1.3b - Fabricacio de barras do grupo (j) na temperatura ambiente (25 + 3 °C)

Os cp’s foram fabricados com uma camada de até oito fios de Ni-Ti (e de arame) no
plano médio, embebidos em epoxi de cura a frio, e reforcado com mantas isotropicas de
vidro-E. Tendo em vista a variagdo na espessura na regido dos tabs, foram cortados 4
conjuntos (2 para cada extremidade) de tiras de manta de vidro-E com diferentes
comprimentos, conforme ilustrado na Figura 4.27, as quais foram laminadas
simetricamente em relacdo as seis tiras da regido central, a ser tracionada. O cp foi
confeccionado, partindo da base do molde fémea, com os fabs de comprimento variavel,
em mm, dado pela sequéncia do 1° conjunto de sete tiras: 50, 54, 58, 61, 64, 67 ¢ 70. A
disposi¢do geral das tiras no cp, partindo da base do molde fémea, intercaladas com a tinica
camada de fios no plano médio foi de: 7 (tab)+ 3 + 1 + 3 + 7 (tab).

O proximo passo € pesar as fibras de vidro-E e determinar através de um fator de

multiplicagdo apropriado (neste caso, 1,5), o valor do peso da resina epoxi a ser utilizada.

Figura 4.27 — (a) Corte da manta em tiras de vidro-E para (b) os tabs e o corpo da barra.

O processo de laminagdo comeca com a impregnacdo de dois conjuntos de sete tiras de
comprimento variavel na regido dos tabs intercaladas com seis tiras de comprimento de
260 mm, mostrado na Figura 4.28. Observando que apo6s a 3* camada das tiras do
comprimento util, passou-se a esticar os fios, simultaneamente, com o dispositivo de

estiramento usado para vigas, até ficarem esticados.
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Figura 4.28 — Laminagdo (a) iniciada nos tabs e (b) continuada no corpo da barra hibrida.

4.1.3c - Fabricacio de barras do grupo (jj) na temperatura controlada de 80 °C

Os procedimentos de laminagdo foram semelhantes ao do grupo (j). E para a cura do
epoxi (HY 1316 / LY 1316) foram executados os dois estagios ja descritos na subse¢do
4.1.2, com a placa térmica (vide Figura 4.19).

As Figuras 4.29 e¢ 4.30 mostram diferentes cp’s de compositos com e sem fios

fabricados. Os dois primeiros de SMAHC sao de cura a frio (1°) e a quente (2°).

Figura 4.29 — Barras compositas, ordenadas da esquerda para a direita: 1* e 2% sdo de
SMAHC e 3% e 4* com e sem fios de ago, respectivamente.

| 72,5 mm | 140 mm | 72,5 mm

Figura 4.30 — Barra SMAHC com oito fios de Ni-Ti de cura a quente e sem bolsa de vacuo.
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4.1.4 - Fabricaciao de Amostras de Fios de Arame e de Ni-Ti para Tracao

Foram usinados 2 pares de mordentes de ago SAE 1045, desenvolvidos para serem
acoplados as garras da maquina de tracdo, MTS-810, ¢ agarrarem os fios de Ni-Ti ¢ arame.
Na Figura 4.31, pode se visualizar que as garras possuem uma fenda para encaixe do

mordente do fio e a amostra de fio instalada no mordente.

Figura 4.31 — (a) Vista superior das garras da MTS-810 para prender (b) amostras de
fios de Ni-Ti em ensaios de tragao.

O mordente ¢ de comprimento de 45 mm e se¢do transversal quadrada de lado 10 mm,
bipartida diagonalmente, conforme se mostra na Figura 4.31b. O comprimento de
engastamento do fio no mordente é de 20 mm e um furo de diametro variavel, de 1 mm a 2
mm, foi feito para facilitar o alinhamento e a saida dos fios. Nos ensaios a quente dos fios
de SMA, estes serdo conectados a um sistema de aquecimento por corrente elétrica.

O fio de arame zincado e de Ni-Ti foram de comprimento livre maior que 127 mm, em
relagdo aos mordentes que foram instalados nas garras da MTS. O fio foi colado no centro
de uma das partes do mordente com ester cianoacrilato, da Locite. E a outra parte foi
sobreposta, envolvendo ambas com uma fita adesiva para facilitar a fixacdo na MTS. A
Figura 4.31b mostra o fio de Ni-Ti colado numa das partes do mordente e o cp pronto.

A configuragdo geométrica do cp ensaiado na austenita (69 °C) foi semelhante ao do
cp na martensita (25 °C). Foi necessario um encapsulamento do fio de Ni-Ti a 69 °C
(aquecido por efeito Joule) em relacdo as garras da MTS para o isolamento elétrico. Um
molde tipo macho-fémea, de madeira, foi usinado com furo central de didmetro de 4,6 mm

e comprimento de 45 mm (igual ao do mordente). O encapsulamento ¢é constituido de uma
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camada de manta de vidro-E, embebida com epoxi (Araldite F / LY 956) para resistir a
temperatura maxima de 80 °C. A fracdo volumétrica de vidro-E foi de 30 % e de 70 % de
epoxi, sem bolsa de vacuo. A Figura 4.32a mostra o material de moldagem do
encapsulamento, de cura a frio de 24 horas, depois que se passou cera desmoldante no
molde, decapante (Kroll) e finalmente, desengraxante (acetona) no fio. A Figura 4.32b

mostra a amostra de fio encapsulada pronta para instalagdo no mordente.

Figura 4.32 — (a) Encapsulamento de fio de Ni-Ti com fibras de vidro-E/Araldite F, sem
bolsa de vacuo e (b) amostra pronta para a fixagdo no mordente.

4.2 - CARACTERIZACAO TERMOMECANICA DE CP’S DE SMAHC

Esta se¢do trata das caracterizagdes: (i) dindmica, de vigas convencionais e SMAHC; e
(i1) estatica, por tracdo até a ruptura, dos fios de arame zincado e de Ni-Ti e barras
compositas convencionais ¢ SMAHC. Em especial, nos fios de Ni-Ti, serdo realizadas
caracterizagOes termomecanicas, a 25 °C e 69 °C, acrescentando testes de verificacdo da
composicdo quimica, fase, temperaturas de transformacao e resisténcia elétrica. Esta rotina
prévia de sondagem ¢ necessaria para gerar dados necessarios ao sistema de aquecimento
controlado do fio de Ni-Ti. Serd mostrado o método de medigcao por termopar para controle
e monitoramento da temperatura dos cp’s. A Figura 4.33 mostra o fluxograma de

caracterizacdo estatica e dindmica de barras e vigas convencionais e SMAHC.
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Figura 4.33 — Fluxograma de caracteriza¢do de vigas e barras compositas com e sem fios.

4.2.1 — Procedimentos para Vigas com Ensaios Dinimicos a 25 °C e 69 °C

Iniciaram-se os ensaios dinamicos com uma viga de ago SAE 1020, de massa 289,32 g, ¢
dimensoes: 300 mm de comprimento; 25,4 mm de largura; e 5 mm de espessura, mostrada
na Figura 4.34. A razdo desta escolha, antes de ensaiar com as vigas compositas hibridas,

foi para ajustar previamente o sistema de medi¢do de sinais de entrada de um martelo

instrumentado e resposta no analisador de sinais.

300

Figura 4.34 — Viga de aco, com dimensdes em mm, para ajuste do sistema de medigao.

As vigas SMAHC fabricadas apresentaram dimensdes nominais de comprimento de

300 mm e a largura de 31,4 mm, e espessura variavel, e sdo representadas na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — As dimensdes médias (em mm) de vigas SMAHC.

A identificacdo e principais caracteristicas das amostras de vigas compdsitas, bem com
as espessura médias e seus desvios padroes, sao mostrados na Tabela 4.1. As medidas de
espessuras foram realizadas em 11 pontos ao longo do comprimento da viga, com o
paquimetro, da Kanon, tendo a escala até 150 mm e a resolugdo de 0,05 mm. As medidas
de comprimentos foram realizadas em 10 pontos ao longo da largura (31,4 mm) da viga

com o paquimetro, da Kallango, sendo sua escala de 450 mm e a resolugdo de 0,02 mm.

Tabela 4.1 — Identificag@o e principais caracteristicas de amostras das vigas compositas

Espessura | Desvio-
Cp Caracteristicas média Padrao
(mm) (mm)
1 Sem fio, cura a frio, sem vacuo 5,90 0,17
2 Sem fio, cura a frio, sem vacuo 5,90 0,17
3 Sem fio, cura a frio, sem vacuo 5;90 0,17
4 Sem fio, cura a frio, sem vacuo 10,54 0,21
5 Sem fio, cura a frio, sem vacuo 13,82 0,27
6 Sem fio, cura a quente, com vacuo (HB*) 7,52 0,17
7 8 fios de arame, cura a frio, sem vacuo 11,64 0,24
8 8 fios de arame, cura a frio, sem vacuo 15,14 0,54
9 | 4 fios de Ni-Ti, roving, cura a quente, com vacuo (HB) 8,93 0,22
10 6 fios de Ni-Ti, roving, cura a quente, com vacuo 11,79 0,22
11 8 fios de Ni-Ti, cura a frio, sem vacuo 12,29 0,37
12 8 fios de Ni-Ti, cura a frio, sem vacuo 14,37 0,31
13 8 fios de Ni-Ti, roving, cura a frio, com vacuo 13,76 0,14
14 8 fios de Ni-Ti, cura a quente, sem vacuo 12,55 0,22
15 8 fios de Ni-Ti, roving, cura a quente, com vacuo 11,41 0,15
16 | 8 fios de Ni-Ti, roving, cura a quente, com vacuo (HB) 12,40 0,13

"HB é a abreviatura das vigas fabricadas pelo processo da empresa Hot Bonder.
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4.2.1a - Bancada de ensaios dinimicos para vigas com cargas impulsivas

Foi construida a bancada dindmica mostrada na Figura 4.36. A viga (3) ¢ posicionada
verticalmente, através de um sistema de sustentagdo formado por quatro elementos
elasticos (1). Estes elementos sdo presos ao quadro de aco (2), que tem inércia muito maior
que a da viga, de modo a ndo interferir nos ensaios. Mostrado em 4 na Figura 4.36, tem-se
o martelo excitador e em 5, o amplificador de sinal do acelerometro. Assim, a condigdo de
contorno livre-livre nas extremidades pode ser usada para modelar-se o problema com uma
viga em vibragdo livre. Isto se justifica tendo em vista o baixo modulo de elasticidade

desses elementos (5,4 MPa), em relacdo as vigas de ago (200 GPa) e compdsitas (10 GPa).
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Figura 4.36 — Bancada de ensaios dinamicos com (a) a viga no suporte na condigéo livre-
livre e o amplificador do acelerdmetro conectado ao (b) analisador de sinais da HP 36654.

O modulo dos elasticos foi estimado através de ensaio de tracdo, a 25 °C, para duas
cargas estaticas calibradas (200 g e 400 g), com duracdo de 30 minutos. O ensaio de tracdo
nos elasticos, para cada carregamento, foi igual ao tempo de ensaio dindmico em cada
ponto excitado. As massas das vigas estdo dentro da faixa de valores das duas cargas
estaticas aplicadas nos elésticos. Os elasticos apresentam comprimento inicial de 70 mm,
secdo retangular de 1 mm x 2 mm.e massa de 0,73 g. Os eldsticos apresentaram
alongamentos constantes de 86 mm e 129,4 mm, com as cargas estaticas de 200g e 400g,
respectivamente.

As medig¢oes foram realizadas em 9 pontos nodais pré-determinados. Foram marcados
na viga os pontos de medicao, distantes entre si de 30 mm, que podem ser visualizados na
Figura 4.37. Os pontos excitados ndo coincidem com nos estacionarios, para os modos de
vibragao que se deseja medir. Neste caso pode-se medir até o 3° modo com resultados

satisfatorios. Foi escolhido apenas um ponto de fixa¢do assimétrica do acelerdmetro em
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relacdo ao comprimento da viga, i.e. o ponto 2 da face oposta a das excitagdes (vide Figura
4.37). O acelerdmetro fornecera o sinal de aceleragdo da viga, convertido em uma

diferenca de potencial elétrico no dominio do tempo.

300
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Figura 4.37 — Viga com dimensdes e espagamento (em mm) dos 9 pontos na face excitada.

4.2.1b - Medic¢des da entrada por impacto e resposta em freqiiéncia da viga de aco

O equipamento de medicdo utilizado para analise modal foi o analisador de sinais, da
Hewlet Parkard (HP), tipo HP 35665A, um acelerometro piezelétrico da Bruel e Kjaer
(B&K), tipo 4636, um martelo excitador modelo 4799375, da PCB, com ponteira de nylon,
e um amplificador do acelerometro da B&K. O martelo instrumentado, com sensibilidade
de 2,25 mV/N, tem capacidade para uma faixa de excitacao de forcas impulsivas de + 2224
N. E, na viga, foram medidos os sinais de resposta com o acelerdmetro, de massa de 2,2 g,
sensibilidade de 0,316 pC/m/s* e faixa de temperatura de operagio de -50 a +250 °C. A
frequéncia natural do acelerometro tipo 2635 ¢ de 120 kHz, conforme ficha técnica deste
sensor da B&K. Os sinais do acelerdmetro foram condicionados pelo amplificador numa
faixa de freqiiéncia minima de 2 Hz e maxima de 3,2 kHz, com um ganho de 3,6 mV/m/s>.
Isto foi necessario, de acordo com o critério de Nyquist, pois a frequéncia natural estimada
¢ de 1,6 kHz no 3° modo para a viga de aco (h=5 mm), que representa a metade do espectro
de amostragem (3,2 kHz), seguindo as instrugdes da HP (Agilent Technologies, 2000).

A Figura 4.36 mostra o analisador de sinais que forneceu as freqiiéncias naturais das
vigas no monitor. A montagem foi realizada com o: martelo excitador conectado ao canal 1
do analisador de sinais, acelerometro fixo a face posterior a dos impactos com cera
(sintética) na posi¢do do ponto 2 da viga; e ligado ao amplificador de sinais que foi

conectado ao canal 2 do analisador de sinais. O analisador foi ajustado para um filtro
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passa-banda entre 2 Hz e 10 kHz. Para ajustar as bordas do sinal e amenizar erros de
pancada dupla foi utilizada uma fungdo de ajuste chamada de “FORCE EXPO”. A média
das amplitudes das aceleragdes dos 10 impactos em cada ponto, em RMS (Root Mean
Square), foi realizada pelo comando “AVG*“. O analisador de sinais da HP 35665A foi
ajustado através de dois graficos (de acordo com o diagrama de Bode), um da Magnitude
(parte real) e a outra do Angulo de Fase (parte imaginéria) no eixo das ordenadas (escala
logaritmica), ambos com abscissas (escala linear) em Frequéncias, conforme manual deste
analisador da HP. A verificacdo destes graficos pela fun¢do Coeréncia com valores entre 0
e 1 pelo analisador, indica medidas bem sucedidas para valores aproximando de 1. A faixa
de medidas das frequéncias até o 3° modo foi de 200 a 1600 Hz. No monitor do analisador,
por exemplo, no 1° e 2° modos, a resolucdo (linhas na tela) entre 200 ¢ 800 Hz,

respectivamente, de 4 em 4 ¢ 2 em 2 Hz.

4.2.1c - A analise modal da viga de aco proveniente do sistema de medicao

Apos o ajuste do sistema de medi¢do de sinais de entrada e saida, partiu-se para a
realizagdo dos ensaios dindmicos. A andlise modal da viga de ago foi realizada no
Laboratorio de Vibragdes da UnB. Excitou-se cada ponto, aplicando-se as forcas
excitadoras, 10 vezes em cada ponto, para o analisador calcular a média dos dados lidos,
automaticamente. Tomou-se o cuidado de aplicar as for¢cas de maneira mais homogénea
possivel e também, as excitagdes foram feitas por uma mesma pessoa. Apos a HP-35665A
realizar a média do ponto medido, salvou-se o arquivo num disquete para a analise modal
ser finalizada, automaticamente, pelo programa STAR MODAL, ponto a ponto. Neste
caso, foi definido nome do arquivo, logo apos a geometria do elemento estudado, a malha e
a distancia entre cada ponto.

Depois, partiu-se para a transferéncia dos dados coletados do analisador de sinais,
definindo no programa a orientagao (sentido) da excita¢do e da resposta de cada ponto, ou
seja, foram gerados nove arquivos de dados do ensaio da viga de ago. A seguir, foi
executado o comando, denominado “TRANSLATE”, que converte o arquivo com extensao
“dat” para um tipo de arquivo do proprio STAR MODAL, com extensdo “frf”. Ao final, foi
definido o niimero de bandas e modos a serem observados. Com isso, 0 programa gerou
uma animacao que ilustrou os modos de vibracdo do sistema estudado, neste caso de viga

de aco. Devido ao numero de pontos da malha podem ser observados trés modos de
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vibrag@o. O fluxograma de trabalho no STAR MODAL esta na Figura 4.38, fornecido pelo

tutorial de instrugdes deste programa.

Hova Definir Aquisitar Identificar Salvar
Projeto :> Geometria :D Dados [:> Mados :> Proqeto

ot

Figura 4.38 — Fluxograma de analise modal realizado pelo programa STAR MODAL.

4.2.1d — Medicao de frequéncias naturais de vigas compadsitas até o 3° modo de vibragao

As determinagdes das frequéncias naturais de vigas compositas foram realizadas na
bancada dinamica, montada no Laboratério de Materiais Inteligentes (LabMatl) da UnB.
Neste caso, utilizou-se o sistema de aquisi¢do de dados ADS-2000, da série AQO860
versao 07.02.09 e o programa AqDAnalysis versao 7.0 para a analise dos sinais, ambos da
Lynx.. O martelo instrumentado, o acelerometro e o amplificador de sinais utilizados sao
os descritos anteriormente na secdo 4.2.1b. Para a verificacdo de frequéncias naturais
experimentais, partiu-se para o ajuste do sistema ADS-2000 com uma viga prismatica
(semelhante a Figura 4.34), de ago SAE 1020. Esta viga tem massa de 266 g e dimensdes
nominais de comprimento (C), 300 mm, de largura (b), 25,4 mm e de espessura (h), 4,40
mm. A viga de aco foi fixada em cada extremidade com duas ligas de borracha (mddulo de
5,4 MPa a 25 °C de cada uma) presas a um quadro de aco de massa 9,380 kg. Para as vigas
de aco e compositas (mdodulo de 10 GPa), a rigidez ¢ bem superior ao material dos
elasticos. Deste modo, as ligas de borracha equilibram o peso das vigas, tornando-as livre-
livre nas extremidades. A inércia do quadro metalico ¢ muito superior a das vigas
ensaiadas, logo as possiveis vibragdes mecanicas do suporte foram consideradas

despreziveis.
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A viga foi submetida a cargas pontuais impulsivas (tipo delta de Dirac) espagadas
uniformemente, nos pontos nodais, ao longo do comprimento. Experimentalmente, para
que os trés primeiros modos de vibracdo fossem medidos, escolheu-se 3 pontos de
excitacdo (vide Fig. 4.37), excitando cada um deles 10 vezes, com o martelo da PCB. O
acelerometro foi fixado com cera na face oposta (no ponto 2) das excitagdes. Os sinais de
forca impulsiva do martelo e de resposta do acelerdmetro foram armazenados no ADS-
2000, com 16 canais de operacdo simultdneos. O condicionador de sinais do acelerdmetro
foi ligado no canal 9. O martelo e a fonte de poténcias foram ligados no canal 10. O ADS-
2000 ¢ ligado a um computador (PC) Pentium IV. O condicionador de sinais foi
equipotencializado com o sistema de aquisi¢ao de sinais. Para melhorar a medicdo do sinal
de resposta das vigas, que ¢ mascarada por ruidos transientes da rede, foi utilizado um
filtro que forca uma distribui¢do uniforme desses ruidos chamado de “Janela Retangular”.
A frequéncia de amostragem foi de 5000 Hz, de acordo com o teorema de Nyquist, que € o
dobro do espectro de frequéncias medido de 2500 Hz até o 3° modo (Agilent Technologies,

2000). O sistema de aquisi¢do de dados ¢ mostrado na Figura 4.39.
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Figura 4.39 — Sistema de Aquisicao de dados para obten¢do das frequéncias naturais.
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4.2.2 — Procedimentos para ensaios estaticos dos fios, a 25 °C e 69 °C

Para comegar, submeteu-se a tracdo até a ruptura os fios de arame zincado e Ni-Ti na
Maquina de Universal de Ensaios, MTS-810. Para auxiliar na constru¢do do dispositivo de
aquecimento controlado (Controle On-Off — Liga-Desliga, Cerén, 2010) e também para
escolher uma fonte apropriada de poténcia, foram realizados ensaios de aquecimento e
resfriamento no fio de Ni-Ti, para verificar a resisténcia elétrica em fun¢do da temperatura.
Depois, foi testado o sistema de controle da temperatura por termopar, comparando as
temperaturas medidas por termografia numa viga SMAHC.

As composi¢des quimicas dos fios de Ni-Ti, com propor¢des em massa, foram
realizados por ensaios de fluorescéncia de raios-X para comparar com a do manual do
fabricante. Foram realizados ensaios num calorimetro diferencial por varredura (DSC) para
determinar as temperaturas de transformacdo inicial e final da fase martensitica e
austenitica do fio adquirido. Também, foi verificada a fase que se encontra o fio de Ni-Ti
como recebido, de acordo com a ficha técnica do fabricante, através de ensaios de difracdo

de raios-X

4.2.2a - Procedimentos com fios metalicos sob tracao

Foram realizados trés ensaios de tracdo até a ruptura, com fios de aco zincado, da
Morlan, do mesmo tipo que foram embutidos nas barras e vigas compdsitas hibridas. O aco
galvanizado, caracterizado como uma liga de Fe-C (baixo teor de carbono) coberta com
zinco por galvanizacdo a fogo (Campanher, 2009). Na se¢ao 4.1.2, foram detalhados os
procedimentos de preparacao no mordente para facilitar a instalagdo nas garras da MTS. A
Figura 4.40 mostra a realizagdo do ensaio de tracdo até a ruptura no CP03 de fio de Ni-Ti
na temperatura ambiente, 25 °C, inferior a My. Os fios de arame e Ni-Ti (na martensita), de
diametros de 0,89 mm e 1,05 mm, tiveram comprimento util de 152 mm e 141 mm,
respectivamente.

Os modulos de clasticidade dos fios metalicos sdo importantes para o pré-
dimensionamento das vigas compositas. Foram realizados ensaios de fios de Ni-Ti (na
austenita) a tra¢do até ruptura, a 69 °C, superior a Ar, com o sistema de aquecimento

controlado por corrente elétrica, mostrado na Figura 4.41.
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Figura 4.40 — CP02 de fio (Ni-Ti) submetido a ruptura por tragdo a 25 °C < My.

Entrada da corrente
elétrica no fio
de Ni-Ti
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fixado o termopar
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temperatura

Fio de Ni-Ti
encapsulado no
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Na parte inferior deste
mordente, o fio de Ni-
Ti leva a corrente de
retorno para a fonte
de poténcia.

Figura 4.41 — CP03 de fio de Ni-Ti rompido por tragdo a 69°C > Ay.
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4.2.2b - Sistema de controle da temperatura dos fios de Ni-Ti

O sistema de aquecimento de fios de Ni-Ti se compoe, basicamente, de um dispositivo
de interrupgdo da corrente elétrica com um termopar (sensor), um controlador, um relé e
uma fonte de energia elétrica (Cerdn, 2010). A fonte de energia elétrica, por efeito Joule,
aquece os fios de Ni-Ti ligados em série. A sua poténcia elétrica ¢ de 135 W, com a tensdo
de 30 V e corrente elétrica continua de saida de 4,5 A. A interrupcdo da corrente €
realizada pelo sistema de controle da temperatura dos fios de Ni-Ti. Existe um sensor de
temperatura, termopar tipo J (Fe-Constantan) de 1 mm de didmetro ¢ de 2 m de
comprimento, que converte as medidas de temperatura em tensdo de entrada (em
microvolts, uV). Este sinal elétrico passa por um amplificador para que a tensdo aumente
at¢ a ordem de grandeza de milivolt (mV). Desta forma, a tensdo ¢ lida pelo
microprocessador e o sinal analdgico (em mV), se transforma para ser medida em bits. Na
saida do microprocessador, ¢ ligado o relé que interrompe a passagem da corrente elétrica
gerada pela fonte que alimenta o sistema de fios de Ni-Ti, embebidos no SMAHC. Neste
trabalho, a intensidade de corrente elétrica continua da fonte, de 4,5 A, ¢ suficiente para
aquecer até a transformacdo final da fase austenitica o nimero maximo de 8 fios. Neste
sentido, o relé foi ligado em série entre a fonte de corrente elétrica e o conjunto de fios de
Ni-Ti (ligados em série), nas barras e vigas SMAHC.

Foi realizada uma calibragao do amplificador AD594AQ para 10 mV/°C, que tem um
compensador de ponto frio para termopares, neste caso tipo J (Devices, 1999). Além disso,
programou-se o microprocessador para que os fios de Ni-Ti tivessem temperatura de
ensaio de 69 °C. O dispositivo de interrupg¢do da corrente elétrica, em conjunto com o
termopar tipo J (sensor), possui um erro associado de = 1 °C (Ceron, 2010). A leitura das
medidas de temperatura provenientes do termopar em um dos fios de Ni-Ti foi realizada
por um monitor de cristal liquido (LCD). Assim, pode se monitorar o funcionamento do
sistema de aquecimento em tempo real. A Figura 4.42 mostra o esquema do sistema de
controle da temperatura, conforme a norma brasileira da ABNT. Ele mostra as liga¢des
elétricas dos principais componentes, como o termopar tipo J, amplificador (AD594),
microprocessador (PIC18F452), monitor LCD e o relé (Cerdén, 2010). O sistema de

controle da temperatura, montado no Laboratdrio de Materiais (UnB), visto na Figura 4.43.
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Figura 4.42 — Esquema do dispositivo de interrup¢ao controlada da corrente elétrica no

aquecimento de fios de Ni-Ti embebidos nas vigas e barras SMAHC (Ceron, 2010).

Termopar J
PIC18f452
AD594AQ Relé
eletrénico

Figura 4.43 — Controlador da temperatura com os principais componentes: um termopar J,

microprocessador PIC18F452, amplificador AD594 e um relé eletronico.

Foi testada a medida da temperatura por dois métodos diferentes de medigdo,

simultaneamente em trés pontos na viga SMAHC, CP11 (oito fios), livre de cargas
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mecanicas externas. Um dos métodos de medida foi com trés termopares do tipo J fixados
na viga, que podem ser vistos na Figura 4.44. Nos pontos 2 (no corpo do cp) ¢ 3 (no fio),
foram colocados os termopares dos medidores da Minipa e um outro termopar no ponto 1
ligado ao sistema de controle Liga-Desliga (Cerén, 2010). O termopar do controlador foi
colocado no ponto 1 (sobre o corpo do cp) para se garantir que o sistema de aquecimento
interrompa a corrente ao alcangar a temperatura proxima de 70 °C. Os ensaios de medi¢ao
da temperatura nas vigas aquecidas por uma fonte de poténcia elétrica de 135 W. O CPI11,
de 8 fios conectados em série, tem comprimento total de fios de 2432 mm. Deste modo, o
circuito elétrico, constituido de uma viga adaptativa (resistor elétrico), um sistema de
interrupc¢ao controlada da corrente elétrica (4,5 A) e a fonte elétrica (30 V D.C.), todos em
série, mantiveram os fios aquecidos, por efeito Joule.

O outro método de medida da temperatura com um termografo FLIR 140, com
sensibilidade térmica inferior a 0,1°C, a 25°C. O termografo possui um detector de ondas
infravermelhas, microbolometro, na faixa espectral de operacdo de 7,5 a 13 pum, sem
resfriamento de matriz de plano focal (FPA) de 120 x 120 pixels, segundo o manual do
fabricante. O material do microbolometro ao detectar as ondas infravermelhas esquenta e
altera a resisténcia elétrica, que pode ser medida e convertida em medida da temperatura e
produzir imagens termograficas. O termografo posicionado a 500 mm da viga, mediu a
emissdo de ondas infravermelhas de sua superficie externa (pontos 1 e 2) e do fio no ponto
3, e no campo visual de 25° x 25°/ 0,1 m. A emissividade da viga SMAHC foi considerada

0,80 (Turner, 2000).

Fonte de poténcia Medidor de temperatura Medidor de temperatura

Controlador Fonte do controlador Viga SMAHC Termografo

Figura 4.44 — Bancada de medida da temperatura por termopar e termografia no CP11.
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A Tabela 4.2 apresenta 20 medidas de temperatura da viga (CP11) por cada termopar
nos pontos 1, 2 ¢ 3, com uma medida a cada 3 s, durante 1 minuto, e simultaneamente por
meio de um termoégrafo a partir de 53,3 °C a 95,7 °C. As medidas foram realizadas
proximas da estabilizagdo do sistema de aquecimento controlado em 70 °C, no CP11, de
cura a frio, com resisténcia térmica do epoxi na camada de fios de 200 °C. O sistema de
controle do aquecimento apresenta valor de 80 °C no termopar (no ponto 1), mesmo
quando a corrente elétrica € interrompida. Depois, fica oscilando com faixas de valores
cada vez menores em torno de 70 °C, até ficar constante neste valor. Foi observado que o
epoxi fora da camada de fios, sem carregamentos externos, resiste ao amolecimento na
faixa de valores maximos de 58 °C (2) a 80 °C (1) com o0 mesmo tempo maximo previsto
para ensaios estaticos e dindmicos de 10 minutos. Ha uma diferenga maxima de 35 °C entre
a superficie do corpo da viga e a sua extremidade onde estdo os fios conectados. A
diferenca de temperatura entre os dois métodos ndo ultrapassou 3,5 %. Isto evidencia que
se pode utilizar com confiabilidade o método de medida da temperatura por termopares nas

caracterizagdes dos compositos.

Tabela 4.2 — Comparagdo da temperatura por termopar e termografia em 3 pontos do CP11.

N° de Temperatura no ponto 1 | Temperatura no ponto 2 | Temperatura no ponto 3
medigdes | Termopar | Termovisor | Termopar | Termovisor | Termopar | Termovisor

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 63,0 63,7 54,0 53,3 85,0 87,1
2 64,0 64,5 54,0 54,0 85,0 87,8
3 65,0 65,0 54,0 53,5 87,0 88,7
4 66,0 66,2 54,0 53,8 88,0 89,0
5 67,0 67,0 55,0 53,8 89,0 89,6
6 68,0 68,0 55,0 54,0 90,0 90,4
7 72,0 73,1 55,0 53,9 90,0 90,9
8 73,0 74,3 56,0 54,3 91,0 91,1
9 74,0 75,0 56,0 54,7 91,0 91,1
10 75,0 76,1 56,0 55,0 91,0 92,0
11 76,0 77,8 56,0 55,5 91,0 92,3
12 77,0 78,0 56,0 56,9 92,0 92,9
13 77,0 78,7 56,0 56,0 92,5 92,9
14 77,0 79,0 56,0 56,2 93,0 93,4
15 78,0 79,8 57,0 56,1 94,0 94,5
16 78,0 80,0 57,0 56,5 95,0 94,7
17 79,0 81,3 58,0 57,2 95,0 94,9
18 79,0 81,6 58,0 57,4 95,0 95,2
19 80,0 82,5 58,0 57,7 95,0 95,5
20 80,0 83,0 58,0 58,1 95,0 95,7
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A Figura 4.45a mostra a imagem termografica, com uma escala de coloragdo (de cinza
a branco) que representa a faixa de temperatura entre 12,4 a 70,5 °C do CP11, que fornece
um exemplo durante o aquecimento dos fios da diferenga de temperatura entre o corpo do
cp e suas extremidades, onde os fios estdo fora do composito. Isto esta de acordo também
com a distribui¢do ndo uniforme da temperatura dado pela Tabela 4.2 nas extremidades
(em 1 e 3) e no meio do corpo do CP11 (em 2). E o fio de Ni-Ti isoladamente, sem
carregamentos externos, apresenta uma termografia com distribuicdo uniforme da
temperatura na superficie de 83 °C, que pode ser observado na Figura 4.45b. O processo de
aquecimento do fio foi semelhante ao do CP11, pois houve também uma oscilagdo da
temperatura em torno de 70 °C, depois de ter alcangado a temperatura maxima de 83 °C (no
termografo). E estabilizou em 70 °C apos 3 minutos nos fios e 10 minutos no CP11. A
temperatura de -24 °C marcada na escala de coloracdo do fio de Ni-Ti ¢ dada por uma
escala automatica do termografo, de acordo com os parametros das condi¢des ambientais
do laboratorio e propriedades fisicas do fio. A bancada deste fio, de 300 mm, fixado
manualmente com conectores nas extremidades em fios de ago presos na lateral de um
suporte de madeira, ¢ visualizada na Figura 4.46. A emissividade, na faixa espectral de 7.5
a 14 pum, do fio decapado de s549Ni-Ti é de 0,27, calculada com a média ponderada das
emissividades do Ni de 0,2 ¢ do Ti de 0,3, ambos como metais com superficic sem
oxidacdo, computando as respectivas fracdes em massa nesta liga (Vortex Equipamentos,
2012). Nos ensaios a flexdo, um termopar (de monitoramento) sera fixado no corpo do cp

no lado oposto ao do termopar do controlador de temperatura fixado em um dos fios.

Figura 4.45 — Imagens do termégrafo FLIR 140 (a) do CP11 e (b) fio de Ni-Ti na austenita.
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Figura 4.46 — Bancada para medida da temperatura por termografia do fio de Ni-Ti.

4.2.2¢ — Verificacao das principais propriedades do fio de Ni-Ti adquirido

O fio de Ni-Ti, com memoria de forma, da Memory Metalle, codigo #6401, tem
composi¢ao quimica de 55,49 % de Niquel (Ni) e de 44,50 %, de Titanio (Ti), ambas
porcentagens em massa, conforme ficha técnica do fabricante. A temperatura de formagao
inicial da austenita (A;) fornecida pelo fabricante ¢ de 62 °C (Memory Metalle). Este
material foi completamente recozido e apresenta em sua superficie uma fina camada do
oxido de TigNi,O, resultado do processo de fabricagdo do fio, conforme a ficha técnica da
Memory Metalle. Além disso, apresenta valores inferiores a 0,01% de Ti-C que ndo afeta
as propriedades termomecanicas desta liga de Ni-Ti, de acordo com o fabricante.

Foram realizados cinco ensaios de fluorescéncia de raios-X a vacuo, com O
equipamento EDX-720, da Shimadzu, no laboratério de Quimica da UnB, para verificar as
percentagens, em massa, de Ni, Ti ¢ impurezas no fio de SMA adquirido. A amostra de Ni-
Ti (decapado) sdo sobras do processo de fabricacdo de vigas (ou barras) que foram
cortadas com alicate de corte (ago inox) e depositadas em um porta-amostra de nylon do
EDX-720, que pode ser visualizado na Figura 4.47. O equipamento utiliza o método de
medi¢do de energia dispersiva de raios-X para solidos, liquidos e pds. Pode analisar a faixa
de elemento de ;;Na até o,U, com gerador de raios-X com alvo de Rh, aplicando tensdes de
5a50kV e corrente de 1 a 1000 pA, resfriado a ar, de acordo com o manual da Shimadzu.
O filtro primario pode trocar até cinco tipos de materiais diferentes, com colimac¢do do
feixe de raios-X de 1, 3, 5 ¢ 10 mm. O detector de raios-X de estado solido de Si (ou Li) ¢

resfriado com N, liquido. A camara de analise, com dimensdes de 300 x 150 mm, trabalha
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com atmosfera de ar, vacuo ou He, que tem a opgdo de um dispositivo que troca até 8 (ou
16) amostras. Dentro da camara, tem um captador de imagens de raios-X, CCD (Charge
Coupled Device). O processamento de dados ¢ realizado por um computador (PC), que
possui um programa acoplado com andlise quantitativa de uma variedade de métodos de

parametros fundamentais (FP), que quantifica qualquer amostra nao padronizada.

Figura 4.47 — Equipamento EDX-720 de espectrometria de fluorescéncia de raios-X.

Foram realizados ensaios de difragdo de raios-X para verificar se o fio de Ni-Ti ao ser
recebido esta na fase martensita, conforme a especificagdo do fabricante. Os ensaios foram
realizados com a radiagdo K-o de anodo de cobre do equipamento da Rigaku, modelo
Ultima IV, do Instituto de Geologia da UnB, mostrado na Figura 4.48. O equipamento ¢
operado através de um programa num computador (PC). As dimensdes do equipamento
sao 1600 mm de altura, 1100 mm de largura e 800 mm de profundidade. O tubo gerador de
raios-X tem a maxima poténcia de saida de 9 kW, com a tensdo entre 20 a 60 kV ¢ a
corrente de 2 a 60 mA. O goniometro (instrumento para medir angulos) tem raio de 285
mm e a escala do angulo medido (26) ¢ de -3° a 162° com taxa de incremento de 0,0001°.
As fendas (por onde passam os raios-X) de divergéncia, espalhamento e de recepgdo
podem ser reguladas para posicdo fixa ou variavel automaticamente. O alinhamento da
distdncia do tubo gerador, gonidmetro, instrumentos Opticos e detector. Pode ter duas
posigoes dos raios difratados do monocromatografo de grafite para o alvo de cobre, com
foco de 0,4 a 12 mm. O detector faz a contagem por cintilacao e a distdncia da amostra ¢

de 1050 mm.
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Figura 4.48 — (a) Difratometro de raios-X (b) para verificagao da fase do fio de Ni-Ti.

A amostra foi preparada com cinco pedagos emparelhados de fio de Ni-Ti embutida
em resina vinilica curada a frio, de formato cilindrico, com chanfro (90°) no topo de 0,5
mm. A superficie da amostra foi desbastada com uma politriz usando lixas de Si-C nesta
ordem: 400, 600, 1200 e 2400. A amostra foi fixada por interferéncia num furo circular de
uma placa de aluminio de 0.5 mm de espessura, ambas resultando em uma superficie plana

continua necessaria para a instala¢do no difratdmetro de raios-X, conforme Figura 4.49.

Figura 4.49 - Amostra com 5 pedagos de fio de Ni-Ti na resina encaixada na placa de Al.

No fio de Ni-Ti, ocorre mudanca de propriedades elétricas com a temperatura. Para o

ajuste do controlador analdgico digital (PIC-18F452) do dispositivo de aquecimento
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controlado, precisa-se saber o comportamento da resisténcia elétrica em fungdo da
temperatura do fio de Ni-Ti. A resposta da variacdo da temperatura em funcdo do tempo é
importante também para o ajuste do PIC. Os ensaios serdo cronometrados para se saber a
temperatura pelo painel eletronico da cuba e o tempo de aquecimento e resfriamento nos
ensaios. A corrente elétrica que aquece o fio ¢ inversamente proporcional a resisténcia
elétrica do fio para uma tensao elétrica constante (D.C.), fornecida.

A amostra foi preparada com o fio de Ni-Ti de 4,0 m enrolado no sulco em forma
espiral de uma barra cilindrica de teflon (resisténcia térmica de 200 °C), e presos com
presilhas de fixacdo nas extremidades. Foram realizados ensaios com o fio de Ni-Ti
adquirido, imerso em O6leo mineral dielétrico (isolante elétrico) dentro de uma cuba,
modelo TE-184 da Tecnal, com capacidade de operacgao na faixa de temperatura de — 30 °C
a + 200 °C e resolucdo de 1 °C, mostrada na Figura 4.50. A temperatura dentro da cuba foi
monitorada por outro sistema de medi¢do; um termopar PT100 equipado com um painel
que indica a temperatura numa faixa de -50 °C a 600 °C, com resolu¢do de 1 °C. A
resisténcia elétrica serd medida com um ohmimetro da Minipa ajustado para a faixa de
medi¢do até 200 ohms e resolugdo 0,1 ohm. O ohmimetro ficara do lado de fora, com os
cabos ligados nas duas extremidades do fio de Ni-Ti bobinado na barra de teflon dentro da

cuba nos ensaios de aquecimento e resfriamento.

Medidor de
temperatura
(externo ao

siste ada | Termopar
cuba) | RTIOO para

ﬂlomtoral a

Figura 4.50 — Sistema de aquecimento e resfriamento controlado para determinagdo da
resisténcia elétrica em funcgdo da temperatura da liga de Ni-Ti (55,49% de Ni).
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Foram ensaiados amostras de fio de Ni-Ti com um calorimetro diferencial de
varredura (DSC), para se verificar as temperaturas de transformagao de fase no Laboratorio
de Actstica e Vibragdes (LAVI) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFRJ. O DSC
do modelo Netzsch 200 F3 Maia foi operado com Nitrogénio liquido para o resfriamento
da camara interna do forno pelo sistema “A” (em azul), mostrado na Figura 4.51. O DSC
tem capacidade de operar numa faixa de -170 °C a +600 °C, com precisdo de 0,1 °C e na
entalpia o erro € inferior a 1% do valor medido. Possui um forno interno com possibilidade
para varios tipos de cadinhos (cobre, prata, platina e agco inox), neste caso foram dois de
aluminio instalados sobre uma placa de prata.

Em um dos cadinhos foi colocada uma amostra de Ni-Ti e no outro ficou vazio, que
serviu como material de referéncia. Os ensaios serdo realizados, entre -10 °C e +110 °C,
em duas corridas com intervalo de estabilizagdo entre elas. A taxa de aquecimento e
resfriamento pode ser calibrada de 0,001 a 100 °C/min. Foi preparada uma amostra de 13,5
mg de fio de Ni-Ti, sem pré-deformacdo, como recebido do fabricante. Sera gerado um
grafico Fluxo de Calor versus Temperatura com os picos de mudanga de fase no
aquecimento e no resfriamento num ciclo de ensaio continuo de 21 min.

As temperaturas de transformagdo serdo calculadas (programa Proteus) pelas
intersecdes das retas tangentes no inicio e final de cada pico. Os picos de transformagdo de
fase martensitica podem revelar outra fase chamada de R. Caso apareca a fase R, a sua
entalpia somada a da fase chamada de M se igualard a da fase austenitica. As entalpias da
mudanca de fase da martensita para a austenita das ligas de Ni-Ti, com memoria de forma,
sdo propriedades reversiveis, por isso devem ser aproximadamente iguais (Otsuka e

Wayman, 1998).

Figura 4.51 — (a) DSC com o (b) sistema de resfriamento a N, liquido indicado por A.
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4.2.2d — Procedimentos para barras SMAHC sob tracio

A Tabela 4.3 mostra as caracteristicas principais dos cp’s de compositos com e sem
fios. Todos os fios foram embebidos no plano médio das barras. Os valores médios do
comprimento e espessura da zona util das amostras variaram de 141,01 mm a 144,46 mm e
de 3,23 mm a 5,06 mm, respectivamente. Neste caso, seguiram-se as recomendacdes da

norma ASTM D-3039-08 para comp0sitos, tanto na geometria como nos ensaios.

Tabela 4.3 — Identificagdo das barras de epoxi/vidro-E com e sem fios metalicos.

Espessura | Desvio- | Comprimento | Desvio-

Cp Caracteristicas util Padrio” util Padrédo™
1 Sem fios metalicos de cura a frio 3,89 0,15 141,28 0,77
2 Com 8 fios de arame de cura a frio 3,23 0,43 141,01 0,16
3 Com 2 fios de Ni-Ti de cura a frio 4,66 0,17 144,40 0,61
4 Com 2 fios de Ni-Ti de cura a quente 5,06 0,08 144,21 0,51
5 Com 4 fios de Ni-Ti de cura a frio 4,41 0,09 144,46 0,46
6 Com 4 fios de Ni-Ti de cura a quente 4,68 0,24 142,74 0,34
7 Com 8 fios de Ni-Ti de cura a frio 3,89 0,04 142,26 0,50
8 Com 8 fios de Ni-Ti de cura a quente 3,76 0,41 141,50 0,24
9 Com 8 fios de Ni-Ti de cura a quente 3,65 0,17 143,01 0,53

ipesvio padrdo da espessura média util.
Desvio padrao do comprimento ttil.

Os ensaios de tracdo na MTS-810 foram executados com células de carga de
capacidade de 100 kN e resolugdo de 1 kN. Foi usado o controle do deslocamento por
unidade de tempo, na taxa de 1 mm/minuto. Cada ensaio demorou no maximo 15 minutos,
e as garras foram ajustadas para pressdo de 5 a 7 MPa. Fez-se o alinhamento das garras da
MTS com uma barra prismatica de aluminio, antes de fazer os ensaios com os cp’s.

Foi realizado o ensaio com o CPO1, de vidro-E/epoxi. A razdo desta escolha antes de
ensaiar com as barras hibridas foi para verificar o sistema de medi¢do de sinais de entrada

com o transdutor de forga e a resposta no extensometro da MTS. E também um 2° teste, foi
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realizado no CP02 com fios de ago, mostrado na Figura 4.52. Os cp’s foram rompidos,
onde houve o teste de resisténcia mecanica a medida que se alterou a rigidez das barras por
meio da mudanca de fios de ago para Ni-Ti na temperatura ambiente de 25 °C, que também
pode ser visualizado na Figura 4.53. Os experimentos com cp’s, com fios de Ni-Ti na
austenita a 69 °C foram realizados com o sistema de fixagdo do termopar do sistema de

aquecimento, em um dos fios de Ni-Ti, visualizado por meio do CP08 na Figura 4.54.

Figura 4.53 — CP03, com oito fios de Ni-Ti, sob tracdo até a ruptura a 25 °C.
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Figura 4.54 — CP08, com fios de Ni-Ti a 69°C, apds a ruptura por tracao.

4.2.2¢ — Procedimentos para vigas SMAHC sob flexiao de trés pontos

No caso de vigas compositas com e sem fios (vide Tabela 4.1), foram submetidas a
flexdo em trés pontos, no regime elastico (ensaio nao-destrutivo). Os ensaios foram
realizados com flecha maxima de 1% do vdo (L) entre apoios, na MTS-810. Foram
realizados ensaios com ambiente monitorado a 25 £ 2 °C, em 5 vigas de vidro-E/ep6xi para
quatro diferentes vaos (L) de: 114 mm, 150 mm, 280 mm e 467 mm. Isto foi necessario por
causa da recomendacdo da norma ASTM D-790-10 para compdsitos, que preconiza razao
entre o vao (L) e a espessura (h) superior ou igual a 16, i.e. L/h>16, bem como para avaliar
a influéncia da relagdo L/h nos resultados. De acordo com esta norma, quanto maior ¢ a
razdo L/h menor ¢é a influéncia do cisalhamento transversal, em ensaios de flexdo de trés
pontos de vigas compositas convencionais. Porém, para vigas SMAHC, ainda ndo ha
normas para este tipo de ensaio. Foram executados testes iniciais, para verificacdo da

aderéncia na interface dos fios (ago ¢ Ni-Ti) com o epoxi e as camadas de vidro-E/epoxi. A
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célula de carga inicial, utilizada nos testes para o vdo L=114 mm, foi de capacidade de 100
kN e resolugédo de 1 kN.

Comecou-se com um vao L=114 mm e um cilindro de ago preso nas garras superiores
da MTS, o qual aplicou cargas monotonicas no ponto médio das vigas, conforme se mostra
na Figura 4.55. Ensaios semelhantes também foram feitos com fios de Ni-Ti na fase

austenita, a 69 °C, em vigas SMAHC.

Figura 4.55 — Ensaio de flexao a 25 °C do CP08 para o vdo L= 114 mm.

Posteriormente, para cumprir a norma ASTM D-790-10, também foram realizados
ensaios com vaos maiores. Para isso, a troca de célula de 100 kN para 10 KN com
resolucdo de 100 N que ficou mais proxima da faixa de forgas aplicada as vigas. A Figura

4.56 mostra o ensaio a 25 °C do CP12 (na martensita) com o vao L=150 mm.

Figura 4.56 — Ensaio de flexdo a 25°C do CP12 (SMAHC) para o vao L= 150 mm
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No sentido de minimizar o efeito do cisalhamento transversal nos modulos elasticos
experimentais em flexdo, confeccionou-se uma base de apoio para vdos (L) de 280 mm e
467 mm. As Figuras 4.57 e 4.58 mostram, respectivamente, os ensaios de flexdo do CP12
na martensita ¢ na austenita para o vdo [=280 mm. Neste caso, cumpriu-se a
recomendacdo da norma ASTM D-790-10 para todas as vigas de vao L=280 mm (e 467
mm), aonde a razdo do vao livre (L) e a espessura (h) ¢ dada por L/h>16. De acordo com
esta norma, para razdes [/h>16, a influéncia do cisalhamento transversal em ensaios de
flexdao de 3 pontos de vigas compdsitas convencionais pode ser desprezada e a hipotese de

Fuler-Bernoulli é satisfeita.
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Figura 4.58 — Ensaio de flexdo do CP11 a 69 °C>A¢para o vao L=280 mm.
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4.2.3 — Procedimentos para Obtencio da Fracdo Volumétrica de Vazios dos Cp’s

Foram escolhidas barras (CPT, cp’s de tragdo) e vigas (CPF, cp’s de flexdo)
compositas com e sem fios, que ja foram submetidas a cargas estaticas e dindmicas nio
destrutivas, para a determinagdo da fragdo volumétrica de vazios. Os procedimentos
experimentais seguiram a norma ASTM D 3171-06.

Na preparagdo das amostras, para facilitar o corte, foi definido um formato prismatico
com dimensdes lineares, de 8,5 a 12 mm, suficientes para acarretar uma massa da amostra,
em gramas, que seja 1000 vezes igual ou superior a da precisdo da balanca analitica usada
(Levi-Neto e Pardini, 2006). As faces cortadas das amostras ficaram lisas e regulares, com
a cortadeira da marca Struers modelo Secotom-15. Ela foi ajustada para a rotacdo de 2200
rpm ¢ avango de 0,20 mm/s ¢ 0,80 mm/s, respectivamente, para os cp’s compositos com e
sem fios. A cortadeira tem um sensor de forca para indicar o nivel de tensdo que o disco de
corte estd submetido. Neste trabalho, ndo se ultrapassou o valor 5% da carga maxima
admissivel do disco. O corte completo de uma amostra com e sem fios demorou 30 min e 5
min, respectivamente. O disco diamantado de corte, Struers, de didmetro 200 mm e
espessura de 0,8 mm, com capacidade de rotacdo maxima de 5000 rpm, foi instalado na
cortadeira com o sistema de fluido refrigerante.

Apo0s o corte, as amostras foram limpas com acetona e depois secas com papel toalha.
A identificagdo por tipo de processo de fabricagdo dos cp’s esta na Tabela 4.4. As
dimensoes lineares das amostras foram limitadas ao conjunto cesto-suporte, neste caso até
45 mm. As dimensdes das amostras cortadas de 4 tipos de CPT’s na regido dos tabs de
comprimento de 10 a 12 mm, largura ¢ profundidade de 8,5 a 10 mm, portanto quase
cubicas na Figura 4.59. E de 2 tipos diferentes de CPF’s com e sem fios de Ni-Ti, as
amostras prismaticas tém dimensdes nominais de comprimento de 31,4 mm, largura de 10

mm e espessura respectivas de 3,85 mm e 6 mm, visto na Figura 4.60.

Tabela 4.4 — Tipos de cp’s de tragdo (CPT) e de flexdo (CPF) e os processos de fabricagao.

T1po,s Processos de fabricagao

de cp’s

CPT 1 Sem fios, cura a frio, sem bolsa de vacuo

CPT 2 Com 8 fios de Ni-Ti, sem roving, cura a frio, sem bolsa de vacuo
CPT 3 Com 8 fios de Ni-Ti, sem roving, cura a quente, sem bolsa de vacuo
CPT 4 Com 8 fios de ago, sem roving, cura a frio, sem bolsa de vacuo
CPF 1 Sem fios, cura a frio, sem bolsa de vacuo

CPF 2 Com 8 fios de Ni-Ti, com roving, cura a quente, com bolsa de vacuo
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Figura 4.59 — Amostras em cubos dos tabs de barras de vidro-E/epoxi.

Figura 4.60 — Amostras prismaticas de vigas de vidro-E/epoxi/fios de Ni-Ti.

As massas secas e aparentes foram medidas pela balanga analitica da Shimadzu AUY
220, com capacidade de 220 g e precisdo de 1 mg e desvio-padrao de 0,1 mg. O método de
medicdo da massa aparente das amostras seguiu o principio de Arquimedes (Mazalli,
2011). Logo, o empuxo no corpo imerso € proporcional ao volume do fluido deslocado. A
massa aparente ¢ medida na balanca, através do empuxo gerado pela amostra imersa na
agua. Foi instalado o suporte do cesto no prato da balanga analitica e o cesto imerso em
150 mL de 4gua destilada, num becher (capacidade de 250 mL). Também ¢ vista, uma base
de ago isolada do prato sobre a balanga que suporta o becher com agua. Com as massas
secas e aparentes ¢ a densidade da agua, que depende da temperatura, se obtém a densidade
da amostra. A temperatura da dgua foi medida com um termdometro da Minipa, com
precisdo de 1°C, possuindo um termopar (sensor) que foi imerso na agua. Com o valor da
temperatura se obtém a densidade da dgua tabelada na literatura (Mazalli, 2011). Para
resolver o problema das tensdes superficiais, que torna dificil a medida da massa aparente,

as amostras ficaram 24 horas imersas em agua destilada, na temperatura T = 25 °C. Assim,
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os poros da superficie das amostras foram preenchidos com agua e as medidas de massa
aparente ficaram estaveis.

Foram realizadas imagens de amostras cortadas de barras e¢ vigas pelo microscopio
otico, Olympus BX51, capacidade de aumento até 400 vezes, com camera fotografica
acoplada, Sony ExwaveHDA. Para fazer uma sondagem da camada de fios das amostras,
ajustou-se o microscopio para aumento de até 100 vezes. Verificou-se nas amostras de
CPT4 e CPT3 que as mantas de vidro-E ndo aderem diretamente sobre a superficie do fio
de arame e Ni-Ti, mas acompanham suavemente suas formas respectivas de secdo,
ovalizadas e circulares, sem penetrarem na camada de fios, visto com aumento de 50 vezes
na Figura 4.61. Observaram-se também variacdes de distdncia da manta de vidro-E em
relacdo ao fio. Mostra-se o contorno da manta de vidro-E embebida na matriz ep6xi, com
vazios (regides negras), nas amostras de CPT3 e CPT4 (Figura 4.62). E isto acontece
também na amostra CPF2, de cura a quente, com bolsa de vacuo, visualizado com aumento

de 100 vezes na Figura 4.62.

4.62 — Camada de fios e a camada adjacente (a) inferior e (b) superior da amostra CPF2.

107



Ap0s a verificag@o dos cp’s por microscopia Otica, pode-se realizar o ensaio destrutivo
das amostras através da queima do epoxi. Para isto, foi utilizado um forno elétrico da Linn
Eletro Therm, com capacidade até 3000 °C. O forno foi ajustado para alcangar 550 °C em
10 minutos, estabilizando a 630 °C durante 30 minutos e finalizando a operagdo automatica
com 12h, até a temperatura ambiente (25 °C). O conjunto cadinho-bandeja, ambos de
porcelana, antes da pesagem do cadinho com a amostra, foi limpo e aquecido em uma
placa térmica a temperatura controlada de 200 °C, durante 40 minutos, para retirar qualquer
umidade do conjunto. E depois de voltar a temperatura ambiente, foram identificadas 6
amostras por tipo de cp com os numeros respectivos nos cadinhos.

A seguir as amostras dentro dos cadinhos, da marca Ghiamutti modelos M-31 (menor)
e P-27 (maior), foram colocados no forno em cada ciclo de queima de 12h40 minutos. E,
deste procedimento para as amostras sem fios, foi obtida a massa de epoxi e de fibras de
vidro-E. Neste primeiro passo, antes e apos a queima, respectivamente, fez-se a pesagem
na balanga analitica do cadinho-amostra e¢ cadinho-fibras. Desta forma, se calculou a
diferenca entre a massa total (cadinho-amostra) e a massa do cadinho somente com as
fibras, obtendo a massa de epoxi da amostra. A massa de fibras de vidro-E se conseguiu
pela diferenga entre a massa do cadinho-fibras e a massa do cadinho vazio. No caso de
amostra com fios, foram retirados os fios do cadinho, para determinar as massas do epoxi e
do vidro-E de forma semelhante & das amostras sem fios.

Finalizou-se a obtencdo dos dados necessarios para quantificar a fracdo de vazios em
cada amostra com fios, através da Eq. 3.41, medindo-se a massa de fios diretamente na
balanca analitica. Esta sequéncia ordenada de procedimentos, de retirada dos materiais dos
cadinhos para a pesagem, foi realizada com pinga e com os cp’s colocados em porta-

amostra com divisoes internas e identificadas para cada amostra, por tipo de cp ensaiado.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS

5.1 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO SOB CARGAS ESTATICAS

Nesta se¢do, serdo mostrados os modulos de elasticidade experimentais de barras e
vigas e comparados com os modulos analiticos, tanto nos ensaios de tragdo como de flexdo
de trés pontos, respectivamente, em duas temperaturas. A temperatura ambiente durante os
ensaios foi de 25 + 2 °C. As barras e vigas SMAHC foram ensaiadas com os fios de Ni-Ti
na fase martensitica, a temperatura ambiente, e na austenitica a 69 °C. A Maéquina
Universal de Testes utilizada foi a MTS-810 (vide Figuras 4.53 a 4.58), ajustando-se para a

velocidade de aplica¢do do deslocamento, de 1 mm/min, durante todos os ensaios.

5.1.1 — Caracterizacio Termomecanica dos Materiais Empregados no SMAHC

Nesta subsecdo, serdo mostradas as propriedades termomecanicas dos materiais que
compdem as barras e vigas de composito hibrido com fios metalicos (arame galvanizado e
Ni-Ti). Na Tabela 5.1, além do resultado experimental do mddulo de elasticidade do fio de
arame com a respectiva incerteza associada ao erro na medida (vide Apéndice C), constam
também da densidade, e de faixas de valores da resisténcia mecanica a tra¢do e do
coeficiente de expansdo térmica da fibra de vidro-E, obtidos em Levy-Neto e Pardini
(2006); bem como do epoxi, de cura a frio (Araldite F / HY 956 e HY 1316/ LY 1208) e
de cura a quente (HY 1316 / LY 1316), do manual do fabricante (Huntsman, 2009). E,
ainda, o arame zincado, caracterizado como uma liga de Fe-C coberta com zinco por
galvanizag¢do a fogo (Campanher, 2009). Para dar maior clareza a caracterizacdo estatica
do arame macio com superficie zincada, BWG 20 da Morlan, a Figura 5.1 mostra a curva
tipica de Tensdo-Deformacao do fio tracionado (do CP02), comprimento util de 151,64
mm e diametro de 0,89 mm. As faixas de valores da densidade e do modulo de Young do
fio de arame galvanizado ¢ de 5,54 a 7,70 g/cm3 e de 50 a 97 GPa, respectivamente
(Matweb, 2012).

Na Tabela 5.2, as faixas de valores da densidade ¢ do coeficiente de expansao
térmica das ligas de Ni-Ti foram obtidas de Humbeeck e Stalmans (1998). Os moédulos de
elasticidade experimental do fio de Ni-Ti sob tracdo, na martensita a 25 °C e na austenita, a

69 °C, com suas respectivas incertezas associadas as medidas (vide Apéndice C) estao
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dentro das faixas de valores fornecidos na literatura (Chaudhry e Rogers, 1991; Brinson et
al., 1997; Humbeeck e Stalmans, 1998; Turner, 2000). E, para o Ni-Ti (com recozimento
completo), os resultados experimentais de resisténcia mecanica sdo: 750 MPa na
martensita, a 25 °C; e 923,9 MPa na austenita, a 69 °C, que estdo dentro da faixa de valores
da literatura (Humbeeck e Stalmans, 1998). O valor do modulo de Young médio do fio de
Ni-Ti, na martensita (25 °C), foi obtido por 2 ensaios de tragdo na MTS, do trecho da curva
experimental, antes da transi¢do para martensita induzida por tensdo. Um exemplo ¢
mostrado do ensaio de ruptura do CPO1, a 25 °C < My, de comprimento ttil de 138,45 mm
e diametro 1,05 mm, na Fig. 5.2.a e o ajuste do trecho linear da curva por regressdo linear
na Figura 5.2.b, com R?=0,9934. E o valor do médulo de elasticidade do fio de Ni-Ti, na
austenita (69 °C), sob tracdo, estd na Tabela 5.2. A Figura 5.3 mostra o grafico Tensdo-
Deformagao do CP05, de comprimento util de 75,5 mm e didmetro 1,05 mm, no trecho
inicial linear da curva ajustado pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), para
R?*=0,99856, com a rigidez de 481,45 N/mm. O coeficiente de determinacao R? da

regressao linear simples fornece uma confiabilidade qualitativa nos dados obtidos da MTS.

Neste caso, ¢ definido como R’ =1-(s;,/s;), onde SF,BZ\/(iEZ_biE_miSi‘E)/N ¢ o
i=1 i=1 i=l

erro padrdo da estimativa de F para d e 5, = /ZN: (F—F)>/N © desvio padrdo de F, sendo F;

e d; as varidveis de forca e deslocamento obtidos da MTS (Spiegel, 1971). Sendo b e m o
coeficiente linear e a inclinacdo da reta ajustada para o conjunto de pares de pontos F; e &;

do espaco amostral N, dada pela equacdo: F=b+m.3. Por exemplo, para o CP05 de fio de
Ni-Ti, o valor de R =./0,99856 =0,99928 significa que 99,93 % dos dados experimentais

estdo dentro da reta de ajuste por regressdo linear. Este procedimento estatistico foi

realizado para todos os cp’s ensaiados a flexdo e tracdo daqui em diante.

Tabela 5.1 — Propriedades termomecanicas do epoxi, da fibra de vidro-E (Levy-Neto e
Pardini, 2006) e do arame zincado (Matweb, 2012).

, Resisténcia | Coeficiente de
. Modulo de A ~
. Densidade Mecanica Expansao
Material 3 Young \ ~ ..
(g/em”) (GPa) a Tragdo Térmica
(MPa) (10°.°C™
Arame zincado 6,37 75,5+7,36 37 a 441 19,4 a 39,9
Fibra de vidro-E 2,5 70 2400 5
Epoxi(decuraafrioe | 5 3,5 30280 44 2 120
a quente)
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Figura 5.1 — Curva Tensdo-Deformagao tipica do arame zincado, tracionado a 25°C.

Tabela 5.2 — Propriedades termomecanicas do fio de Ni-Ti (Otsuka e Wayman; 1998).

Modulo de | Modulo de | Resisténcia | Coeficiente de
Material Densidade Young Young. Mecénica Expansdo
(g/ cm’ ) | (martensita) | (austenita) a Tracao Térmica
(GPa) (GPa) (MPa) (10°.°C™")
Liga de Ni-Ti 6,45 22,6 +3,51 | 48,4+0,295 | 700a 1500 6,6a10
Curva de Tens do versus Deformagiao
B0
7m0
Z 50 —
= =m0
2 30 P ———
2 200
- m .'_,.-""
I e L e ST
0005 10156202530 35404556065 60657075 808590
Deformagao (%)
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030
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Figura 5.2 — (a) Curva Tensao-Deformacao tipica do fio de Ni-Ti (CP03) rompido sob
tragdo a 25°C < Mg e (b) a reta ajustada por regressao linear do trecho inicial da Fig.5.2.a.
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Figura 5.3 — Curva Tensdo-Deformagao do fio de Ni-Ti (CP05) sob tragdo a 69°C > Ay, em
regime elastico, com uma reta ajustada por regressdo linear.

Algumas propriedades térmicas dos materiais empregados nos compoésitos hibridos
com fios (arame zincado e Ni-Ti) devem ser mencionadas. A condutividade térmica, o
calor especifico e a resisténcia térmica sdo apresentados na Tabela 5.3. As propriedades do
arame zincado foram fornecidas pela Morlan. Os sistemas epoxi de cura a frio (Araldite F /
HY 956 e HY 1316 / LY 1208) e a quente (HY 1316 / LY 1316) sdo provenientes do
manual da Huntsman. As propriedades da fibra de vidro-E foram obtidas de Levy-Neto e
Pardini (2006). Além disso, as propriedades do fio de Ni-Ti s3o mostradas na faixa entre a

martensita e a austenita (Humbeeck e Stalmans, 1998).

Tabela 5.3 — Propriedades térmicas do epoxi (Hunstman, 2009), fibras de vidro (Levy-Neto
e Pardini, 2006), arame zincado (Matweb, 2009) e fio de Ni-Ti (Otsuka e Wayman, 1998).

Condutividade , Resisténcia
. L Calor Especifico L
Material Térmica (J/ke.K) Térmica
(W/m.K) & ©C)
Arame zincado 105 a 125 390 a 525 375a 800
Fio de Ni-Ti 8,618 470 a 620 12402 1310
Fibra de vidro-E 0,85a 1,30 840 600
Epoxi cura a frio
(HY 1316 / LY 1208) 0,14 29,40 2100 60
Epoxi cura a frio
(Araldite F / HY 956) 0,1429,40 2100 200
Epodxi cura a quente
(HY 1316 /LY 1316) 0,14 29,40 2100 200
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A composi¢do quimica do fio de Ni-Ti do fabricante Memory Metalle GmbH, com
memoria de forma, é de 55,49 % de Niquel (Ni) e de 44,50 %, de Titanio (Ti), ambos em
massa. A temperatura de formacdo inicial da austenita (A;) na ficha técnica ¢ de 62 °C.
Este material foi completamente recozido e apresenta em sua superficie uma fina camada
do 6xido de TiO,, resultado do processo de fabricacdo do fio. Além disso, apresenta
valores inferiores a 0,01% de Ti-C, que ndo afeta as propriedades termomecanicas desta
liga de Ni-Ti, de acordo com a informagao do fabricante.

Foram realizados 5 ensaios de fluorescéncia de raios-X a vacuo, com o equipamento
EDX-720, no Laboratorio de Difracdo de Raios-X da Universidade de Brasilia (UnB),
para verificar as percentagens, em massa, de Ni, Ti e impurezas no fio de SMA adquirido.
Os resultados obtidos dos principais elementos quimicos do fio de Ni-Ti com 55,227 % de
Ni e 41,995 % de Ti, ambos em massa, se aproximaram 99,53 % e 94,04 %,
respectivamente, da composi¢do quimica do manual do fabricante, que sdo apresentados
com 2,778 % de impurezas na Tabela 5.4. Para preparar os ensaios, um recipiente de nylon
(porta-amostra) do EDX-720 foi preenchido com pedacgos do fio de Ni-Ti (decapado). O
pequeno teor de aluminio que aparece na Tabela 5.4 talvez seja oriundo de uma possivel
contaminacdo da superficie dessa amostra do fio de Ni-Ti, ao passar pelo bloco-guia de
aluminio do molde fémea e ser tensionado durante a instalacdo dos fios, antes da

laminagdo dos cp’s.

Tabela 5.4 — Composicdo quimica do fio de Ni-Ti do ensaio de fluorescéncia de raios-X.

Elemento Composicao Desvio Padrao
Quimico Percentual (%) (%)
Ni 55,227 0,048
Ti 41,995 0,053
Al 1,245 0,026
Si 0,758 0,012
Ca 0,352 0,008
Fe 0,304 0,004
S 0,119 0,003

Foram realizados ensaios de difragao de raios-X para verificar se o fio de Ni-Ti ao ser
recebido estd na fase martensita, conforme a especificagdo do fabricante. O difractograma
foi realizado com a radiacdo K-o de anodo de cobre, do Instituto de Geologia da UnB. A

taxa e o incremento do dngulo de varredura (em graus) da amostra foram de 2°/min e com
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incremento de 0,02°, respectivamente, na faixa de 20° a 100°. O grafico da Intensidade de
raios- X versus Angulo de varredura (20) de amostras de fio de Ni-Ti é apresentado na
Figura 5.4. E também mostrado na Fig. 5.5, como forma de comparagdo, um gréfico da
Intensidade de raios- X versus Angulo de varredura (20) de um material de Ni-Ti, com a
mesma composicdo quimica e na fase martensitica (Anselmo, 2011). Os tratamentos
térmicos das duas amostras de Ni-Ti, com a mesma composi¢do quimica, podem ter sido
realizados com procedimentos diferentes, mas o pico da fase martensitica que aparece em
Anselmo et al. (2011), na faixa do dngulo de varredura entre 42° e 43°, aparece também na
amostra de Ni-Ti deste trabalho. Este indicativo de fase martensitica por difracdo de raios-
X, em conjunto com a curva de Tensdo-Deformacdo da Fig.5.2, confirma que o fio de Ni-
Ti quando adquirido estava na fase martensita. Outro trabalho neste sentido foi realizado
por Villamarin (2013), com ligas de Ni-Ti tratadas na fase martensita e na austenita na

temperatura ambiente (25 °C).
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Figura 5.4 — Difractograma do fio de Ni (55,49%)-Ti na martensita.
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Figura 5.5 — Difractograma de uma fita Ni (55,5%)-Ti na martensita (Anselmo, 2011).
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No fio de Ni-Ti ocorre mudanga de propriedades elétricas com a temperatura. Para o
ajuste do controlador analogico digital (PIC-18F452) do dispositivo de aquecimento,
precisou-se saber o comportamento da resisténcia elétrica em fungdo da temperatura do fio
de Ni-Ti. A resposta da variagdo da temperatura em func¢do do tempo ¢ importante também
para o ajuste do controlador PIC-18F452. Foram realizados ensaios com o fio de ss549Ni-Ti,
imerso em Oleo dielétrico (isolante elétrico) dentro de uma cuba adiabatica (vide subsecdo
4.2.2¢). Realizaram-se ensaios de aquecimento e de resfriamento na taxa de 3,5 °C/min (na
descida e na subida), com faixa de temperatura controlada de 25 °C a 85 °C. A resisténcia
elétrica foi medida com um ohmimetro, externamente, com os cabos ligados as duas
extremidades do fio de Ni-Ti bobinados na barra de teflon dentro da cuba. Houve mudanca
da resisténcia elétrica em fungdo da temperatura entre 57 °C e 62 °C. E os valores
inferiores a 37 °C e superiores a 60 °C, respectivamente, se mantém constante em 4 ohms e
0,5 ohm. Durante o resfriamento, também pode ser verificado a mudanga de resisténcia
elétrica em fungdo da temperatura, de 0,5 ohm a 67 °C para 4 ohms a 28 °C. Estes valores
fixos e distintos indicam que nas fases martensita (M=48,7 °C) e na austenita (A=59 °C) a
resisténcia elétrica serd constante, durante os ensaios estaticos e dinamicos. E que se o fio
de Ni-Ti obedece a Lei de Ohm, a calibracdo e ajustes do sistema de controle por corrente
elétrica D.C. poderdo ser realizados com precisao.

Foram realizados ensaios com um DSC (Differential Scanning Calorimeter -
Calorimetro de Varredura Diferencial), no Laboratério de Quimica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ), para se verificar as temperaturas de transformacdo de
fase do fio de Ni-Ti. O calorimetro da UFRJ foi operado com uma vazao controlada de
Nitrogénio liquido para o resfriamento da camara interna do forno para -10 °C. Os ensaios
foram realizados em duas corridas de 10 minutos, nesta ordem de: (j) -10 °C a +100 °C
(subida), (jj) manteve em +100 °C durante 1 minuto e (jj) +110 °C a -10 °C (descida). A
taxa de aquecimento e resfriamento foi de 10 °C/min, na qual o calorimetro foi calibrado.
A amostra de fio de Ni-Ti de 13,5 mg apresentou uma curva de Fluxo de Calor versus
Temperatura com dois picos bem delineados de mudanca de fase, tanto no aquecimento
como no resfriamento, realizado num ciclo de ensaio continuo. As temperaturas de
transformag@o foram determinadas pelo programa Proteus, com as intersecdes das retas
tangentes no inicio e final de cada pico. Nos dois picos bem evidentes, na subida e na
descida, as temperaturas de mudanga de fase inicial e final da martensita e da austenita
obtidas, respectivamente, sdo My=35,60 °C, M=48,7 °C, A;~46,30 °C e A=59,00 °C, que

pode ser visto na Figura 5.6. A diferenca na entalpia de transformagdo ¢ justificavel,
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porque existe outra fase martensitica chamada de R, n3o revelada na curva de descida

(Otsuka ¢ Wayman, 1998).
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Figura 5.6 — Curva de Fluxo de Calor (mW) versus Temperatura (°C) durante a sequéncia
de ensaio de resfriamento e aquecimento entre -10 °C e +110 °C do fio de Ni (55,49%)-Ti.

5.1.2 — Comportamento Termoelastico de Vigas SMAHC Fletidas a 25 °C e 69 °C

Para caracterizar as vigas compositas ¢ necessario determinar as propriedades fisicas
como as densidades, massas ¢ as fragdoes volumétricas de epodxi (V.), fibras de vidro-E
(Vyidro) © fios de arame zincado e Ni-Ti (Vg,) empregados na fabricagdo, que sao
apresentadas na Tabela 5.5. Estas propriedades foram utilizadas nas simulagdes analiticas
para obtengdo dos modulos de elasticidade das vigas mostrados na Tabela 5.6 (vide
Apéndice A). Realizaram-se ensaios para estimar a fragdo volumétrica média de vazios
(Vy) de vigas tipicas de compositos com e sem fios de arame e SMA. Para esses ensaios,
seguiu-se a norma ASTM D 3171-06. Os detalhes sobre a obtencdo da densidade, massa
seca ¢ umida, volume, fracdes em massa e volumétrica de cada material de amostras

cortadas dos cp’s estdo no Apéndice B.

116



Tabela 5.5 — Densidades, massas e fragdes volumétricas dos materiais usados e de vazios
de vigas compositas com e sem fios (arame e Ni-Ti).

CP Densidaslde Massa Ve Vvidro Viio V.

(g/em’) (g (%) (%) ) | ()
01 1,511 32 64,65 | 29,54 | --—-- 5,81
02 1,511 42 64,65 | 29,54 | --—--- 5,81
03 1,511 140 64,65 | 29,54 | --—--- 5,81
04 1,593 160 58,15 | 36,06 | ---—--- 5,81
05 1,528 200 66,21 | 27,98 | --—--- 5,81
06 1,708 121 54,46 | 45,54 | -—--- -—
07 1,531 169 68,51 | 26,22 | 1,72 3,55
08 1,572 227 67,34 | 27,81 1,30 3,55
09 1,557 131 60,41 | 38,36 | 1,23 -—-
10 1,557 173 68,66 | 29,94 | 1,40 -—
11 1,527 180 72,50 | 22,54 | 1,76 3,10
12 1,536 208 75,84 | 22,67 | 1,53 -—
13 1,566 203 71,98 | 26,42 | 1,60 -—
14 1.522 182 65,37 | 25,35 1,74 7,54
15 1,623 174 61,98 | 30,11 1,94 6,07
16 1,520 178 63,32 | 28,83 | 1,78 6,07

“Valores estimados de barras vigas de processos de fabricagdo semelhantes (Apéndice B).

Todas as vigas, a 25 °C ¢ a 69 °C, foram fletidas com o valor de 1% de deflex@o do
vao entre apoios (L), em regime elastico na MTS-810, em flexdo de trés pontos. A Tabela
5.6 apresenta as comparagdes entre os modulos de elasticidade a flexdo, analiticos e
experimentais, de todas as amostras na temperatura de 25 °C e as de SMAHC também a 69
°C, para quatro tipos diferentes de vaos. Para as vigas SMAHC, o acréscimo da letra M na
identificacdo do cp indica que a temperatura ¢ 25 °C; e o da letra A, 69 °C. A norma ASTM
D-790-10 recomenda para determinacdo dos modulos de elasticidade a flexdo de trés
pontos, de vigas compositas biapoiadas, uma relacdo vao/espessura de L/h > 16. Os
modulos de elasticidade analiticos foram calculados utilizando-se o programa MATLAB,
conforme detalhado no Apéndice A. Cabe destacar que as vigas 1 a 8 sdo passivas. As
vigas 1 a 6 ndo incorporam fios metalicos, as vigas 7 e 8 possuem fios de arame zincado, e
apenas as vigas 9 a 16 possuem fios funcionais de Ni-Ti embebidos.

Conforme detalhado no Apéndice C, foram possivelmente estimadas as incertezas de
modulos de elasticidade experimentais das vigas com L/h>16. Devido as peculiaridades de
cada tipo de cp e ao grande numero de resultados observados na Tabela 5.6, as vigas foram
agrupadas em quatro tipos: (i) sem bolsa de vacuo, sem roving e sem fios; (il) sem vacuo,

sem roving e com fios de arame; (iii) SMAHC sem vacuo e sem roving ; e (iv) SMAHC,
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com bolsa de vacuo e roving. As vigas do tipo: (i) CP’s 04 ¢ 05; (ii) CP’s 07 e 08; (iii)
CP’s 11, 12 e 14 (Ni-Ti na fase martensitica); e (iv) CP’s 13, 15 e 16 (Ni-Ti na fase

martensitica), apresentaram incertezas nos moédulos de elasticidade, a 25 °C, estimadas,

respectivamente, em £1,08, +1,34, £1,10 e +0,83, todas em GPa. E para as vigas SMAHC,

na austenita, as incertezas dos modulos de elasticidade, a 69 °C, para os tipos (iii) e (iv),

foram, respectivamente, +1,16 ¢ 0,85, ambas em GPa.

Tabela 5.6 — Modulos analiticos e experimentais a flexao de vigas a 25 °C e 69 °C.

EETS

Modulo de Elasticidade (GPa)

Experimental (Ecxp)

Diferenca Percentual

(%)

P Anghtlco (para 4 diferentes vaos, L) (para 4 diferentes vaos, L)
(Eaa) 7747 T 150 [ 280 | 467 | 114" | 150 | 280 | 467
01 11,94 | 10,51 +13,61
02 11,94 | ——-—-- 10,68 | 11,71 | =mmemm | =mmm- +11,80 | +1,96 | ------
03 11,94 11,90 +0,34
04 13,97 | ----—-- 13,64 | 13,81 | —=-mm | —momm- +2,42 | +0,34 | ------
05 11,46 9,58 10,39 | 11,41 | ---—--- +19,62 | +10,30 | +1,16 | ------
06 17,21 | ------ 16,24 | 17,17 | === | --mm-- +5,97 | 40,23 | ------
07 10,53 8,55 110,09 | 10,52 | ------ +23,16 | +4,36 | +0,10 | ------
08 11,16 | —-mm | - 10,90 +2,39 | -----
09M 16,15 | --—--—-- 13,79 | 16,01 | —==-mm | —m-mm- +17,11 | +0,87 | ------
09A 16,62 | ----—-- 14,02 | 15,67 | -==-== | ==-m-- +18,54 | +6,06 | ------
10M 14,01 | --—-—-- 12,28 | 13,98 | -=--m- | =m-mm- +14,09 | +0,21 | ------
10A 14,57 | ------ 12,14 | 13,30 | ------ | ------ +20,02 | +9,55 | ------
11M 9,53 8,40 | --—--- 9,50 | ------ +13,45 | --—---- +0,32 | ------
11A 10,25 9,37 | --—--- 10,12 | ------ +9,39 | ---—--- +1,28 | ------
12M 10,02 | ----—-- 943 | 9,77 | ~—- | -mm-- +6,26 | +2,56 | ------
12A 10,83 | ---—-- 9,25 | 991 | —mmem | —omee- +17,08 | +9,28 | ------
13M 13,44 | --—-—-- 11,64 | 13,01 | —==-mm | —m-mm- +15,46 | +3,31 | ------
13A 14,09 | --—-—-- 12,10 | 12,63 | —==-mm | =m-mm- +16,45 | +1,56 | ------
14M 10,59 8,60 | ------ 10,57 | ------ +23,14 | -—---- +0,19 | ------
14A 11,57 9,38 | ---—--- 10,03 | ------ +2335| ------ +15,35 | -—----
15M 14,25 | --—-—-- 12,84 | 13,98 | —=--m- | —m-mm- +10,98 | +1,93 | ------
15A 15,02 | ----—-- 12,88 | 12,95 | —=-mm | =mmm- +16,61 | +15,98 | ------
16M 13,80 | ---—-- 11,64 | 13,61 | ——=-mm | =m-mm- +18,56 | +1,40 | ------
16A 14,52 | ---—-- 11,66 | 11,21 | —mmemm | ommme +24,53 | +29,53 | ------

T
Os cp’s foram ensaiados para os quatro vaos entre apoios (L) apresentados com medidas em mm.

**As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: [(Eaa — Eexp) / Eexp) X 100.
ok %k

Os cp’s com fios de Ni-Ti na martensita (25 °C) e austenita (69 °C) sdo identificados com as letras M e A, respectivamente.

As Figuras 5.7 a 5.11 mostram os graficos da Forg¢a versus Flecha (i.e. deflexdo

maxima) de ensaios de flexdo em trés pontos dos CP05, CP08, CP09, CP11 e¢ CP13,

respectivamente, a temperatura de 25°C, que tornam evidente o comportamento eldstico
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das vigas. As Figuras 5.12 a 5.14 se referem ao CP09, CP11 e CP13, todos na austenita sob
flexdo na temperatura de 69°C, superior a Ar. Os efeitos da viscoelasticidade ndo foram
percebidos para as vigas com e sem fios metalicos sob flexdo, no regime elastico. Isto é
evidenciando, principalmente, na Fig. 5.7 do CP05, de apenas epoxi/vidro-E e também no
caso de vigas, do CP08 (arame) e de SMAHC na martensita e na austenita, da Fig. 5.8 a
5.14, respectivamente. Os pontos das curvas da For¢a versus Flecha, no regime linear,
foram ajustados por regressao linear pelo Método dos Minimos Quadrados. Nas legendas

sdo mostrados os coeficientes angulares das retas (m) e de determinagao (R?).
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200 4

100 4

o
03 08 09 12 15 18 21 24 27 30

Flecha {mm)

Figura 5.7 — Curva da Forca versus Flecha do CP05 sob flexdo a 25 °C para L=280 mm,
ajustada com R?=0,99991 e a inclinacdo da reta m =170,3 N/mm.
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Figura 5.8 — Curva da Forca versus Flecha do CP08 sob flexao a 25 °C para L=280 mm,
ajustada com R?=0,99996 ¢ a inclinagdo da reta m =227,8 N/mm.
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Figura 5.9 — Curva da Forca versus Flecha do CP09 sob flexao a 25 °C para L=150 mm,
ajustada com R?=0,99940 e a inclinacao da reta m =365,4 N/mm.
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Figura 5.10 — Curva da Forga versus Flecha do CP11 sob flexdo a 25 °C para L=280 mm,
ajustada com R?=0,99999 ¢ a inclinacdo da reta m =101,1 N/mm.
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Figura 5.11 — Curva da Forga versus Flecha do CP13 sob flexdo a 25 °C para L=280 mm,
ajustada com R?=0,9995 e a inclinagdo da reta m =183,92 N/mm.
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Figura 5.12 — Curva da Forga versus Flecha do CP09 sob flexao a 69 °C para L= 150 mm,
ajustada com R?=0,99930 ¢ a inclinagdo da reta m =368,9 N/mm.

121



300 4

250 4

200 4

150

Forga (N)

100

50 4

T T T 4 T 1
20 25 3.0

Flecha (mm)

T
0.5 1.0 15

Figura 5.13 — Curva da Forga versus Flecha do CP11 sob flexdo a 69 °C para L=280 mm,
ajustada com R?=0,99941 e a inclinac¢do da reta m =107,7 N/mm.
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Figura 5.14 — Curva da Forga versus Flecha do CP13 sob flexdo a 69 °C para L=280 mm,
ajustada com R?=0,9996 e a inclinagdo da reta m =214,01 N/mm.

122



5.1.3 — Barras SMAHC sob Tracfo até a Ruptura a 25 °C e 69 °C

A obten¢do dos moddulos de elasticidade analiticos das barras, com base na
micromecanica classica (Daniel e Ishai, 2006), ¢ proveniente de simulacdes em MATLAB
(vide Apéndice D) através das densidades, massas e as fragdes volumétricas de epoxi (V.),
fibra de vidro-E (Vyiaro) € fios de arame zincado e Ni-Ti (Vg,) empregados na fabricagédo,
visualizados na Tabela 5.7. Para a estimativa de fracdo volumétrica de vazios (V,),
detalhada no Apéndice B, seguiu-se a norma ASTM D 3171-06. Os mddulos analiticos e

experimentais de barras sob tracdo na MTS-810 sdo mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 — Densidades, massas (sem inclusdo dos fabs) e fragcdes volumétricas dos
materiais usados e de vazios de barras compositas com e sem fios (arame e Ni-Ti).

E3

Densidade | Massa Ve Vsidro Viio Vy

(g/cm’) (g) (%) (%) () | (%)
01 1,400 27,00 70,32 | 27,73 -— 1,95
02 1,864 26,70 59,99 | 31,55 | 4,91 3,55
03 1,466 30,97 77,22 | 21,60 | 1,18 -——-
04 1,437 32,92 79,02 | 19,89 1,09 -—
05 1,553 31,07 74,68 | 22,82 | 2,50 -——-
06 1,527 32,03 76,14 | 21,50 | 2,36 -—
07 1,736 30,68 65,36 | 25.87 | 5,67 3,10
08 1,766 29,88 59,02 | 27,57 | 5,87 7,54
09 1,809 29,67 58,50 | 27,92 | 6,04 7,54

Ed
Valores estimados de fragdo de vazios de barras e vigas de processos de fabricagdo semelhantes (Apéndice B).

CP

Tabela 5.8 — Modulos analiticos e experimentais de barras sob tragdo a 25 °C e 69 °C.

] Moédulo de Young Modulo de Young Diferenca™
CP analitico (Eapal) experimental (Eexp) (%)
(GPa) (GPa)

01 11,38 10,32 +10,30

0 16.79 16,76 +0,17
03 M 8,43 7,80 +8,08
04 A 8,41 7,21 +16,64
05 M 8,88 8,16 +8,82
06 A 9,25 7,60 +21,70
07 M 9,94 10,51 -5,42
08 A 11,61 12,81 -9,37
09 A 11,80 7,28 +62,09

Ensaios de tragdo a 25 °C e a 69 °C sao representados pelas letras M e A na identificagdo dos cp’s, respectivamente.
ok
As diferengas percentuais foram calculadas pela expressao: (Erheo — Eexp/ Eexp) X 100.
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As Figuras 5.15 a 5.19 mostram as curvas da Forca versus Alongamento do CPOI,
CP02, CP03, CP05 e CP07, respectivamente, a 25 °C inferior a M. No Apéndice E, estdo
os ajustes no trecho linear para todos os cp’s pelo Método dos Minimos Quadrados,

semelhante ao da Figura 5.15b.
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5.15a - Gréafico da Forga x Alongamento do CP01 submetido a ruptura por tragao.
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5.15b - Grafico da Forga versus Alongamento do trecho linear da Figura 5.16a com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,99969 com a rigidez de k = 10653,32 N/mm.

Figura 5.15 — Curva da Forga versus Alongamento do CPO1, sem fios, submetido a ruptura
por tracdo a 25°C.
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Figura 5.16 — Curva da Forc¢a versus Alongamento do CP02, com 8 fios de arame,
submetido a ruptura por tragdo a 25°C.
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Figura 5.17 — Curva da Forga versus Alongamento do CP03, com 2 fios de Ni-Ti,
submetido a ruptura por tracao a 25°C < M.
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Figura 5.18 — Curva da Forga versus Alongamento do CP05, com 4 fios de Ni-Ti,
submetido a ruptura por tracao a 25°C < M.
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Figura 5.19 — Curva da Forga versus Alongamento do CP07, com 8 fios de Ni-Ti,
submetido a ruptura por tracao a 25°C < M.

Os CP04, CP06, CP08 ¢ CP09 sob tracdo a 69 °C, temperatura superior a Ag,
apresentam as curvas da Forca versus Alongamento mostradas nas Figuras 5.20 a 5.23,

respectivamente. Estes ensaios também confirmaram o comportamento elastico no trecho
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inicial dos diagramas For¢a versus Alongamento, dos quais foi extraida a rigidez

(constante de proporcionalidade obtida por regressdo linear) para cada amostra.
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Figura 4.20 — Curva da For¢a versus Alongamento do CP04, com 2 fios de Ni-Ti,
submetido a ruptura por tracao a 69 °C > Ay.
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Figura 5.21— Curva da Forga versus Alongamento do CP06, com 4 fios de Ni-Ti,
submetido a ruptura por tragdo a 69°C > Ar.
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Figura 5.22 — Curva da Forca versus Alongamento do CP0O8 com 8 fios de Ni-Ti,
submetido a ruptura por tragdo a 69°C >Ay.
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Figura 5.23 — Curva da Forga versus Alongamento do CP09, com 8 fios de Ni-Ti,
submetido a ruptura por tragdo a 69°C > Ar.
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5.2 - COMPORTAMENTO TERMOMECANICO SOB EXCITACAO DINAMICA

5.2.1 — Analise Modal de Vigas Livres nas Extremidades sob Cargas Impulsivas

5.2.1.a — Consideragdes preliminares

Serdo apresentadas as frequéncias naturais analiticas, numéricas e experimentais, até o
3° modo de vibragdo, de vigas isotropicas e compositas hibridas. Dentre as compositas
hibridas, as primeiras vigas foram incorporados fios de arame zincado e estas sdo passivas;
e, posteriormente, foram desenvolvidas vigas funcionais com fios de Ni-Ti embebidos.
Inicialmente, por meio das andlises modais experimental e numérica, utilizando-se os
programas comerciais de elementos finitos STAR MODAL e ANSYS 12.1,
respectivamente, foi analisado o comportamento de uma viga isotropica de aco. Na
caracterizacdo dindmica experimental as vigas compositas delgadas e simétricas, dispostas
na posi¢do vertical, sdo excitadas na condicdo livre-livre, com cargas impulsivas aplicadas
em pontos nodais, por um martelo instrumentado com transdutor de for¢a e monitoradas

com acelerometros, conforme ilustrado na Figura 5.24.

SUPORTE DA
BORRACHAS DE VIGA
SUSTEMTACED™
COMPUTADOR GRS -y
MARTELD - °| VieA
1 LIVRE-LIVRE
— ' OE IMPACTO « -]
f_’j o o
ANALISADOR DE SINAIS . .
ACELEREMETRO

Figura 5.24 — Esquema da bancada de analise modal de vigas livres nas extremidades.

As frequéncias naturais analiticas foram calculadas utilizando-se a Eq. 3.23, para

vibragdes ndo amortecidas. Se uma viga sustentada por elasticos esta estatica e ¢ excitada
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por uma forca impulsiva (tipo delta de Dirac), ela passa a ter vibragdes transitorias, de
amplitude decrescente, até parar novamente na posi¢do inicial. Neste trabalho, o
amortecimento foi assumido com sendo desprezivel nos calculos analiticos e nas analises
numéricas. Mais adiante, utilizando-se os decrementos logaritmicos experimentais, pode-se
estimar a razdo de amortecimento ({), tanto das vigas de ago (£<0,02), bem como das
compositas (CP05 e CP11), com uma razido de amortecimento de £ < 0,06 (vide Tabela
5.24). Assim, a hipotese de que o amortecimento pode ser desprezado para o célculo das
frequéncias naturais das vigas ensaiadas mostrou-se adequada (Thomson, 1973). E, neste
sentido, a maior diferenca percentual sondada entre as frequéncias naturais com e sem
amortecimento das vigas caracterizadas foi a de SMAHC (CP11 na austenita), que ndo
ultrapassou 0,14% (vide Tabela 5.25).

De acordo com a Fig. 5.25, foram consideradas na caracterizagdo dindmica as
vibragdes das vigas na direcdo Z, ou seja, referentes aos modos de vibracao de flexdo em

torno do eixo Y e contidos no plano (X, Z).
Z
i' ¥ —I_ 3
A 254 mm

x \ 300 mm |

Figura 5.25 — Viga de aco prismatica com as dimensdes e as coordenadas definidas.

5.2.1.b — Analise modal da viga de aco

Inicialmente, na analise modal numérica no ANSYS da viga de ago 1020, foi realizado
o estudo da convergéncia das frequéncias naturais para trés tipos de elementos: (i) de viga
com 3 nds por elemento (Beam189), com malhas de 12 a 200 elementos; (ii) de casca com
8 nos (Shell281), com malhas de 125 a 8000 elementos; ¢ (iii) s6lido prismatico (3-D) com
20 nos (Solid186), com malhas de 250 a 4000 elementos. Nestas simulagdes, conforme
apresentado na Tabela 5.9, as malhas utilizadas convergiram com 100, 2000 e¢ 1000
elementos, respectivamente. Na tabela 5.9, também sdo mostradas a freqiiéncias naturais
experimentais e analiticas correspondentes. Os codigos do ANSYS estdo no Apéndice F,
para a convergéncia das frequéncias naturais dos trés elementos respectivos utilizados:

Beam189, Shell281 e Solid186.
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Tabela 5.9 — Convergéncia numérica das frequéncias naturais da viga de aco até o 3° modo.

Tipo e N° de Frequéncia numérica (Hz) Frequéncia analitica (Hz)
Elementos 1°modo | 2°modo | 3°modo | 1°modo | 2°modo | 3° modo

12 288,89 795,10 | 1556,00
50 288,88 794,81 1553,90

Beam189 100 538 88 794 81 1553 80 289,51 797,46 1563,90
200 288,88 794,81 1553,80
125 288,97 795,76 1557,70 | Frequéncia experimen‘[al’K (Hz)
Shel281 500 288,97 795,74 1557,50 | 1°modo | 2° modo | 3°modo

2000 | 288,97 795,73 1557,50
8000 | 288,97 795,73 1557,50

250 288,98 795,82 | 1557,90 | 289,28 795,50 | 1560,00
Sokid186 1000 | 288,98 795,80 | 1557,80
4000 | 288,98 795,80 | 1557,80

-
As frequéncias analiticas e experimentais podem ser comparadas para cada tipo de elemento de viga nos trés primeiros modos.

O elemento de viga, Beam189, é o mais rapido em termos de processamento, bem
como produziu resultados extremamente proximos (vide Tabela 5.10) aos obtidos
experimental e analiticamente, bem como pelos outros tipos de elementos, de casca e
solido (3-D). Desta forma, o elemento Beam189 foi adotado para fazer a analise modal
numérica de todas as outras vigas investigadas. Apos estes resultados iniciais, sintetizados
na Tabela 5.9, foram feitas comparagdes e andlises experimentais mais detalhadas, para
uma viga de aco com 5 milimetros de espessura (h=5 mm).

A Tabela 5.10 fornece as diferengas percentuais entre as frequéncias analiticas e
numéricas com o elemento de viga (Beam189) para a viga de aco da Figura 5.25. E a
Tabela 5.11 mostra as diferengas percentuais entre as freqiiéncias numéricas e
experimentais dessa mesma viga. O sistema de aquisi¢do e andlise dos sinais, com a HP

35207 s6 foi utilizado uma vez para a viga de aco (h=5 mm).

Tabela 5.10 — Comparacdo das frequéncias naturais analiticas e numéricas até 3° modo
de vibracao da viga de ago, na condigdo livre-livre, a 25°C.

Modo de Frequéncia Frequéncia Diferenga’
Vibragdo | Analitica (fyna) [Hz] | Numérica (foum) [Hz] (%)
1 289,51 288,88 + 0,22
2 797,46 794,81 + 0,33
3 1563,90 1553,80 + 0,065

“As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (fy,a1 — foum/ faum) X 100.
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Tabela 5.11 — Comparagdo das frequéncia naturais numéricas e experimentais até o 3°
modo de vibragdo da viga de aco, na condigdo livre-livre, a 25°C.

Modo de Frequéncia Frequéncia Diferenga’
Vibragdo | Numérica (foum) [Hz] | Experimental (feyp) [Hz] (%)

1 288,88 289,28 -0,14

2 794,81 795,50 - 0,09

3 1553,80 1560,00 - 0,40

*As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (fuum — fexp/ fexp) x 100.

Os trés primeiros modos de vibracdo obtidos no ANSYS sdo mostrados nas Figuras
5.26, 5.28 e 5.30, ¢ comparados com os obtidos experimentalmente ¢ processados no
programa comercial STAR MODAL, no qual foram tratados os dados de saida dos testes
realizados de acordo com o esquema mostrado na Fig. 5.24, e geradas as Figuras 5.27, 5.29

e 5.31, e as frequéncias experimentais respectivas, da Tabela 5.11.

AN

SEP 9 2011
13:20:11

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =7
FREQ=288. 984
DMX =3.67

Figura 5.26 — Configuragao da viga de ago, livre-livre, para o 1° modo de vibragao
da simulagdo numérica na frequéncia natural de 288,88 Hz.

Figura 5.27 — Configuragao da viga de ago, livre-livre, a 25 °C para o 1° modo de vibragao
de ensaio dindmico na frequéncia natural de 289,28 Hz.
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DISPLACEMENT
SEP 9 2011
13:21:44

Figura 5.28 — Configuracdo da viga de aco, livre-livre, para o 2° modo de vibracdo
da simulagdo numérica na frequéncia natural de 794,81 Hz.

Figura 5.29 — Configuragdo da viga de aco, livre-livre, a 25 °C para o 2° modo de vibragao
do ensaio dinamico na frequéncia natural de 795,50 Hz.

Figura 5.30 — Configuragao da viga de ago, livre-livre, para o 3° modo de vibracao
da simula¢do numérica na frequéncia natural de 1553,80 Hz.
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Figura 5.31 — Configuracdo da viga de aco, livre-livre, a 25 °C para o 3° modo de vibragao
de ensaio dindmico na frequéncia natural de 1560,00 Hz.

5.2.1.c — Analise modal de vigas compositas hibridas (SMAHC)

Também foram analisadas 3 vigas compositas representativas com e sem fios (CP’s
04, 07 e 11), identificadas e caracterizadas geometricamente na Tabela 4.1 na subsec¢do
4.2.1, com base nos materiais constituintes: vidro-E/epoxi (CP04), vidro-E/epoxi/fios de
arame zincado (CP07) e SMAHC com 8 fios (CP11 na fase martensita). O critério de
escolha para a obtengdo de frequéncias e modulos dindmicos foi daquelas vigas compositas
que tiveram menores diferengas percentuais analiticas, numéricas e experimentais, como
também o maior efeito de aumento do modulo experimental da martensita para austenita
dos resultados estaticos da subsecdao 5.1.2. A Tabela 5.12 mostra os resultados da
convergéncia para o CP04, com o mesmo critério adotado para a viga de ago, usando os

mesmos trés tipos de elementos ja mencionados do ANSYS 12.1, que estdo no Apéndice F.

Tabela 5.12 — Convergéncia numérica das frequéncias naturais do CP04 até o 3° modo.

Tipo e N° de Frequéncia numérica (Hz) Frequéncia analitica (Hz)
Elemento de Viga | 1°modo | 2° modo | 3° modo | 1° modo | 2° modo | 3° modo

10 329,60 | 902,31 | 1753,30
50 329,57 | 901,63 | 1748,40
100 329,57 | 901,62 | 1748,40
200 329,57 | 901,62 | 1748,40

Beam189 331,45 | 912,97 | 1790,44

90 329,69 | 902,75 | 1752,70
Shell281 360 329,69 | 902,74 | 1752,60 | 331,45 | 912,97 | 1790,44
1440 | 329,69 | 902,74 | 1752,60

180 329,72 | 903,04 | 1753,90
Solid186 720 329,60 | 902,31 | 1753,30 | 331,45 | 912,97 | 1790,44
2880 | 329,57 | 901,63 | 1748,40
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As Tabelas 5.13 e 5.14 sdo os resultados de convergéncias para os CP’s 07 ¢ 11 com
os procedimentos semelhantes ao do CP04 realizado no ANSYS 12.1.

Tabela 5.13 — Convergéncia numérica das frequéncias naturais do CP07 até o 3° modo.

Tipo e N° de Frequéncia numérica (Hz) Frequéncia analitica (Hz)
Elemento de Viga | 1° modo | 2° modo | 3° modo | 1° modo | 2° modo | 3° modo

10 328,66 | 898,02 | 1740,30
50 328,63 | 897,37 | 1735,50

Beam189 —oi——Sole e ] 33473 | 922,00 | 1808.13
200 | 328,63 | 897,35 | 1735,50
75| 328,73 | 898,30 | 173920

Shelipg) =0t 328,75 | 898,28 | 1739.00 f 55, 75 | 92300 | 1808,13

1000 | 328,73 898,27 | 1739,00
4000 | 328,73 898,27 | 1739,00

180 328,76 | 848,65 | 1740,60
Solid186 500 328,76 | 878,64 | 1740,50 | 334,73 | 922,00 | 1808,13
2000 | 328,76 | 878,64 | 1740,50

Tabela 5.14 — Convergéncia numérica das frequéncias naturais do CP11M até o 3° modo.

Tipo e N° de Frequéncia numérica (Hz) Frequéncia analitica (Hz)
Elemento de Viga | 1°modo | 2°modo | 3°modo | 1°modo | 2° modo | 3° modo

10 336,22 917,51 1775,10
20 336,18 916,87 | 1770,50
50 336,18 916,83 1770,20
100 336,18 916,83 1770,20

Beam189 338,41 932,56 | 1828,84

75 336,28 | 917,76 | 1773,80 | Frequéncia experimental (Hz)
Shell281 250 336,28 917,74 1773,60 | 1° modo | 2° modo | 3° modo
1000 | 336,28 | 917,74 | 1773,60

150 336,32 918,17 | 1775,40
Solid186 500 336,32 918,16 | 1775,30
3120 | 336,32 918,16 | 1775,30

326,50 921,50 | 1665,00

E3
CP11M representa que a viga esta com os fios de Ni-Ti na martensita.
Ak
As frequéncias analiticas e experimentais podem ser comparadas para cada tipo de elemento de viga nos trés primeiros modos.

As Tabelas 5.15, 5.17 e 5.19 comparam as frequéncias analiticas e numéricas de todas
as vigas (exceto os CP’s 01 e 03 que tem comprimentos diferentes de 300 mm) até o 3°
modo de vibracdo livre, respectivamente, provenientes do modelo de Euler-Bernoulli, livre
nas extremidades. Todas as propriedades de vigas compdsitas obtidas no Apéndice A
foram adotadas como dados de entrada na simulagdo de suas frequéncias numéricas, que
sdo mostrados no cdédigo do Apéndice F, usando o elemento Beam189. Os cp’s foram
submetidos a ensaios anteriores nao-destrutivos de flexdo, que foram reaproveitados para

ensaios de vibracao livre, utilizando o mesmo procedimento da viga de aco. E preciso
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salientar que os CPO1 e CP03 sdo segmentos cuidadosamente cortados de uma barra
compésita de 1200 mm, inicialmente, ¢ t€ém comprimentos de 115 mm e 500 mm,
respectivamente. Por isso estdo ausentes nas Tabelas 5.15, 5.17 ¢ 5.19. Entretanto, o CP02

(cortado da mesma barra), de comprimento de 300 mm, foi utilizado nesta analise modal.

Tabela 5.15 — Diferengas percentuais entre as frequéncias analiticas e numéricas no
1° modo, obtidos com os cp’s de vigas compositas, livre-livre nas extremidades.

CP Freqiiéncia Natural Freqiiéncia Natural Diferenca’
Analitica (fana) [HZ] Numérica (fuum) [HZ] (%)
02 189,59 189,16 +0,23
04 331,45 329,57 + 0,57
05 428,22 424,79 + 0,81
06 272,72 271,73 + 0,36
07 334,73 328,63 + 1,86
08 452,99 450,06 + 0,65
09M™ 328,59 327,18 +0,43
09A™ 333,40 331,91 + 0,45
10M 405,95 401,48 + 1,11
10A 416,56 409,42 + 1,74
11M 338,41 336,18 + 0,66
11A 351,10 348,85 + 0,64
12M 423,03 415,59 + 1,79
12A 435,86 432,06 + 0,88
13M 499,09 456,65 +9,29
13A 511,08 480,98 + 6,26
14M 370,12 367,38 + 0,75
14A 382,29 384,00 - 0,45
15M 396,05 385,89 +2,63
15A 406,23 396,18 + 2,54
16M 427,70 416,42 +2,71
16A 438,67 427,14 +2,70

As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (fy4) — fhum/ foum) x 100.
Kk
O simbolo M sdo de cp’s de SMAHC na temperatura ambiente (T=25°C) inferior a da martensita (My).
kkk
O simbolo A sdo de cp’s de SMAHC com fios de Ni-Ti na temperatura (T=69°C) superior a da austenita (Ay).

As Tabelas 5.16, 5.18 ¢ 5.20 mostram que as frequéncias numéricas, até¢ o 3° modo
alteram-se, de 1,45% a 5%, para vigas SMAHC da martensita para a austenita.
Semelhantes as simulagdes numéricas, duas condi¢des de ensaios foram realizadas para os
cp’s de SMAHC: (i) a temperatura T=25 °C inferior a temperatura de transformagao inicial
da martensita (My), i.e., T<Mye (ii) a temperatura T=69°C superior a da temperatura de
transformagdo final da austenita (Ag), i.e., T>Ar. Os resultados das frequéncias das vigas
SMAHC sio representados por Fjy e Fia , respectivamente, na martensita e na austenita,

para o 1° modo, Fo\ € Faa € ainda, F3y € F3a , para o 2° e 3° modos.
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Tabela 5.16 — Ganhos percentuais nas frequéncias numéricas de vigas SMAHC
da martensita para a austenita no 1° modo livre-livre nas extremidades.

CP Frequéncias Numéricas (Hz) Ganho
Fim a T<My Fia a T>Af (%)
09 327,18 331,91 + 1,45
10 401,48 409,42 + 1,98
11 336,18 348,85 + 3,77
12 415,59 432,06 + 3,96
13 456,65 480,98 + 5,22
14 367,38 384,00 + 4,52
15 385,89 396,18 +2,67
16 416,42 427,14 +2,57

=
Os ganhos percentuais foram calculadas pela formula: (Fi4 — Fim / Fim) x 100, onde
Fim € a frequéncia numérica na martensita para T<M; e F € a frequéncia na austenita
para T>Ay, ambas no 1° modo de vibragdo.

Tabela 5.17 — Diferengas percentuais entre as frequéncias naturais analiticas e numéricas
no 2° modo, obtidos com os cp’s de vigas compdsitas, livre-livre nas extremidades.

CP Freqiiéncia Natural | Freqiiéncia Natural | Diferenca’
Analitica (fana) [Hz] | Numérica (fuum) [Hz] (%)

02 522,23 520,06 + 0,42
04 912,97 901,63 + 1,26
05 1179,50 1157,20 +1,93
06 751,19 746,34 + 0,65
07 922,00 897,35 +2,75
08 1247,74 1223,30 +2,00
09M™ 905,09 897,33 + 0,86
09A™ 918,34 910,29 + 0,88
10M 1118,17 1097,00 +1,93
10A 1147,41 1118,80 +2,56
11M 932,56 916,83 + 1,72
11A 967,17 952,86 + 1,50
12M 1165,21 1131,00 + 3,02
12A 1200,56 1175,80 +2,11
13M 1274,73 1241,60 + 2,67
13A 1407,75 1307,70 + 7,65
14M 1019,93 1002,90 + 8,68
14A 1053,46 1048,30 + 0,49
15M 1090,89 1053,50 + 3,55
15A 1118,94 1081,60 + 3,45
16M 1178,09 1135,00 + 3,80
16A 1208,29 1164,20 + 3,79

“As diferencas percentuais foram calculadas pela formula: (fya — foum/ foum) x 100.
Kk
O simbolo M sdo de cp’s de SMAHC na temperatura ambiente (T=25°C) inferior a da martensita (My).
seokok
O simbolo A s@o de cp’s de SMAHC com fios de Ni-Ti na temperatura (T=69°C) superior a da austenita (Ay).
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Tabela 5.18 — Ganhos percentuais nas frequéncias numéricas de vigas SMAHC
da martensita para a austenita no 2° modo livre-livre nas extremidades.

CP Frequéncias Numéricas (Hz) Ganho
Fom a T<M¢ Foa a T>A¢ (%)
09 897,33 910,29 + 1,44
10 1097,00 1118,80 + 1,99
11 916,83 952,86 + 3,93
12 1131,00 1175,80 + 3,96
13 1241,60 1307,70 + 5,32
14 1002,90 1048,30 + 4,53
15 1053,50 1081,60 +2,67
16 1135,00 1164,20 +2,57

-
Os ganhos percentuais foram calculadas pela formula: (Foa — Fom / Fom) x 100, onde
Foum € a frequéncia numérica na martensita para T<M; e F € a frequéncia na austenita
para T>Ay, ambas no 2° modo de vibragao.

Tabela 5.19 — Diferengas percentuais entre as frequéncias naturais analiticas e numéricas
no 3° modo, obtidos com os cp’s de vigas compdsitas, livre-livre nas extremidades.

CP Freqiiéncia Natural Freqiiéncia Natural Diferenga

Analitica (f,y) [Hz] | Numérica (foum) [HZ] (%)

02 1024,14 1025,30 -0,11
04 1790,44 1748,40 + 2,40
05 2313,13 2231,40 + 3,66
06 1473,15 1455,50 + 1,21
07 1808,13 1735,50 + 4,18
08 2446,94 2351,80 + 4,05
09M™ 1774,97 1746,40 + 1,64
09A™ 1800,95 1771,60 + 1,66
10M 2192,84 2124,20 +3,23
10A 2250,18 2166,20 + 3,88
11M 1828,84 1770,20 + 3,31
11A 1896,91 1844,00 + 2,87
12M 2285,10 2177,80 + 4,93
12A 2354,42 2264,10 + 3,99
13M 2695,98 2387,10 + 12,94
13A 2760,74 2514,30 + 9,80
14M 2000,19 1939,50 +3,13
14A 2065,35 2027,30 + 1,88
15M 2139,35 2037,00 + 5,02
15A 2194,35 2091,30 + 7,72
16M 2310,35 2189,50 + 5,52
16A 2369,58 2245,90 + 5,51

" As diferencas percentuais foram calculadas pela formula: (f,,— foum/ faum) x 100.
ok
O simbolo M séo de cp’s de SMAHC na temperatura ambiente (T=25°C) inferior a da martensita (My).
ok k
O simbolo A sdo de cp’s de SMAHC com fios de Ni-Ti na temperatura (T=69°C) superior a da austenita (Ay).
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Tabela 5.20 — Diferengas percentuais entre as frequéncias numéricas de vigas SMAHC
na martensita e na austenita no 3° modo livre-livre nas extremidades.

CP Frequéncias Numéricas (Hz) Diferenga
Fim a T<M¢ Fia a T>A¢ (%)
09 1746,40 1771,60 + 1,44
10 2124,20 2166,20 + 1,98
11 1770,20 1844,00 +4,17
12 2177,80 2264,10 + 3,96
13 2387,10 2514,30 + 5,33
14 1939,50 2027,30 + 4,53
15 2037,00 2091,30 +2,67
16 2189,50 2245,90 + 2,58

-
As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (Fsa — Fsm / Fam) x 100, onde
Fiu € a frequéncia numérica na martensita para T<M; e F;4 € a frequéncia na austenita
para T>Ay, ambas no 3° modo de vibragao

Em complementacdo aos resultados anteriores, sdo apresentadas na Tabela 5.21, as
frequéncias naturais: analiticas; numéricas (via Método de Rayleigh-Ritz ¢ ANSYY); e
experimentais, de uma viga SMAHC (CP11, com 8 fios de Ni-Ti, na martensita (FM) e
austenita (FA), at¢ o 3° modo. Detalhes sobre o Método de Rayleigh-Ritz (subsecdo
3.1.7a), implementado no MATLAB, encontram-se no Apéndice G, e, sobre o elemento
Beam189, do ANSYS 12.1, no Apéndice F. Observa-se na Tabela 5.21 que as frequéncias
obtidas pelo ANSYS (Beam189) se aproximam melhor do que as do Método de Rayleigh-

Ritz, em relagdo as frequéncias analiticas e experimentais, nos trés modos.

Tabela 5.21 — Frequéncias naturais analiticas, numéricas (Rayleigh-Ritz e ANSYS) e
experimentais da viga SMAHC (CP11) na martensita (FM) e austenita (FA) até o 3° modo.

Analitica Rayleigh-Ritz ANSYS Experimental
(Hz) (Hz) (Hz) .(Hz)

modo FM FA FM FA FM FA FM FA
1° 338,41 | 351,10 | 341,50 | 354,16 | 336,18 | 348,85 | 326,50 | 328,50

2° 932,56 | 967,17 | 975,77 | 1011,96 | 916,83 | 952,86 | 921,50 | 954,00
3° ] 1828,84 | 1896,91 | 1882,86 | 1952,69 | 1770,20 | 1844,00 | 1665,00 | 1847,50

Freq.
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5.2.2 — Frequéncias Naturais Experimentais de Vigas SMAHC a 25 °C e 69 °C

Os procedimentos experimentais para determinacdo das frequéncias naturais de vigas,
na bancada de analise dinamica, foram realizados com o sistema de aquisi¢do de dados,
AQO0860 da Lynx, e a analise dos sinais, separadamente, num computador (PC) com o
programa AgDAnalysis 7.0, no laboratorio de Materiais Inteligentes (LabMatl) da UnB.
Para a verificacdo de frequéncias naturais experimentais, partiu-se de uma viga de ago
(semelhante a da Fig. 5.25), na condicao livre-livre, para ajuste do sistema de aquisicdo de
dados. Essa viga tem massa de 266 g, e dimensdes nominais de comprimento (C), 300 mm,
de largura (b), 25,4 mm e de espessura (h), 4,40 mm. Escolheu-se 3 pontos de excitacdo,
n® 1, 2 e 5 (vide Fig. 4.55), excitando cada um deles 10 vezes, com o martelo. O
acelerometro foi fixado com cera na face oposta (no ponto 2) das excitagdes Pode-se
evidenciar o pico de ressonancia verdadeiro em relagdo a outros picos mais atenuados
oriundos de ruidos. A frequéncia de amostragem foi de 5000 Hz, de acordo com o teorema
de Nyquist, que ¢ o dobro do espectro de frequéncias medido de 2500 Hz até o 3° modo
(Agilent Technologies, 2000). O sistema completo de aquisi¢do de dados ¢ mostrado na
Figura 5.32. Acrescentando que para as vigas compositas com e sem fios (CP11 e CP05),
foi empregado o mesmo método de medicdo das freqiiéncias naturais da viga de ago (h=4,4

mm) até o 3° modo de vibragao.
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Figura 5.32 — Sistema de aquisi¢ao de dados da acelerag@o e da forga impulsiva de vigas

Nesta subsecdo, a determinacdo média (em RMS) das frequéncias naturais da viga de
aco ¢ de compositas foi realizada para trés pontos de excitacdo (dos 9 pré-definidos),
separadamente, de 10 impactos (impulsivos) para cada ponto excitado. Os dados de saida

(resposta) das aceleracdes e de entradas das forcas impulsivas no dominio do tempo foram
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gravados em arquivos separados pelo AQO0860. E, ato continuo, estes arquivos de dados de
entrada e saida foram tratados por Transforma Répida de Fourier (FFT), pelo AqDAnalysis
7.0. A fungdo transferéncia gerada pela FFT, no dominio da freqiiéncia, ¢ dada pelo
quociente entre a saida e a entrada, i.e., neste caso, da aceleragdo dividida pela forga. Os
valores da fungdo transferéncia (aceleragdo/for¢a) em fungdo do espectro de frequéncias
sdo chamados de amplitudes. As amplitudes foram tratadas sempre com valores positivos
(em “moddulo”), no comando de configuragdo do AqDAnalysis 7.0.

As Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 sdo as representacdes da superposicdo dos graficos da
Amplitude (aceleracdo/unidade de forca) versus Frequéncia dos pontos de excitacdo, n°® 1,
2 e 5, excitados separadamente, da viga de ago, no intervalo de frequéncias de até 300 Hz,
dos trés primeiros modos de vibragdo, respectivamente. Na Fig. 5.33, pode-se visualizar o
esquema dos trés primeiros modos de vibragdo para os pontos de excitagio de n® 1,2 e 5
que foram excitados separadamente pelo martelo de impacto, dentre 11 pontos, com 2 a
mais da viga de a¢o (h=5 mm) ensaiada anteriormente, que apresentou diferengas
percentuais entre as frequéncias tedricas e experimentais de -0,09 a -0,40% até o 3° modo
(Tabela 5.11). Todos os resultados apresentados com a viga de acgo, desta subse¢do em
diante, referem-se a viga de espessura 4,40 mm (semelhante & Figura 5.26). Os picos de
ressonancia dos trés pontos excitados na viga de aco até o 3° modo se apresentam em fase,
com valores de amplitudes bem acentuados e de largura estreita, devido a razdo de

amortecimento baixo de £ < 0,02, de acordo com a literatura (Thomson, 1973).
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Figura 5.33 — Os trés modos de vibragdo para impactos do martelo nos pontos de excitacdo
de n® 1, 2 e 5, com marcadores em preto, em ensaios dinAmicos da viga.
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O angulo de fase no dominio da frequéncia depende da razdo de amortecimento (C) e
da frequéncia natural de cada modo de vibragdo. Entdo, valores baixos da razdo de
amortecimento, estimados no intervalo de 0,02 < £ < 0,06, podem defasar os picos de
ressonancia de um ponto de excitacdo para o outro nas vigas compositas (Thomson, 1973).
No caso de vigas de ago com < 0,02, ndo apresentam defasagem tdo evidente nos picos
de ressonancia, até o 2° modo para os trés pontos (1, 2 e 5). Entretanto, no 3° modo aparece
entre os pontos 1 (em 1380 Hz) e 5 (em 1385,5 Hz), uma defasagem nas frequéncias
naturais de 0,04% entre os picos com amplitudes de 12000 m/s*/N e 2000 m/s*N,
respectivamente. Em todas figuras de superposicdo de graficos da Amplitude versus
Frequéncia, a linha continua preta representa o ponto 1, a linha marrom para o ponto 2 ¢ a
verde para o ponto 5. Os picos de ressonancia adotados para os trés pontos excitados na
viga de aco estdo nas frequéncias de 262,52 Hz, 718,56 HZ e 1385,80 Hz do 1° ao 3°
modo, respectivamente. Com esta metodologia de medi¢do, as diferencas entre as
frequéncias analiticas e experimentais para a viga de ago nao ultrapassaram 3,45 % até o 3°
modo (vide Tabela 5.22). Lembrando que, as condigdes iniciais da posicdo e da velocidade

foram sempre nulas para todos os ensaios dinamicos.
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Figura 5.34 — A superposicao dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 1° modo
de trés pontos excitados separadamente da viga de ago.
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Figura 5.35 — A superposi¢do dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 2° modo
de trés pontos excitados separadamente da viga de ago.
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Figura 5.36 — A superposicao dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 3° modo
de trés pontos excitados separadamente da viga de aco.
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A superposicdo dos graficos da Amplitude (aceleragdo/forga) versus Frequéncia até 3°
modo para os pontos excitados 1, 2 e 5 ¢ mostrada, respectivamente nas Figuras 5.37, 5.38
e 5.39 para a viga sem fios, CP05. No 1° modo, aparece uma defasagem das frequéncias
naturais de 5,56% dos picos de ressonancia de maior afastamento entre os pontos de
excitacdo 5 (414,5 Hz) e 1 (437,5 Hz). A defasagem das frequéncias naturais ¢ de 3,09 %
entre os picos de maior afastamento no 3° modo, calculado entre o ponto 1 (2231 Hz) e o
ponto 5 (2293 Hz). No 2° modo, s6 aparece um pico evidente do ponto 1 (1090 Hz). Desta
forma, foram adotadas as frequéncias naturais experimentais de 414,5 Hz, 1090 Hz e 2231
Hz, que se apresentaram mais proximas das frequéncias analiticas, levando-se em conta as
limitagdes do laboratoério (LabMatl), que, por ter sido implantado recentemente, ainda nao
tinha o sistema de sua rede elétrica com aterramento ¢ um isolamento de ruidos apropriado.
As diferengas entre as frequéncias analiticas e experimentais para o CP05 nao

ultrapassaram 8,21% até o 3° modo (vide Tabela 5.22).
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Figura 5.37 — A superposicao dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 1° modo
de trés pontos excitados separadamente do CPOS5.
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Figura 5.39 — A superposicdo dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 3° modo

de trés pontos excitados separadamente do CPOS.
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As Figuras 5.40, 5.41 ¢ 5.42 do composito hibrido CP11 na martensita (25 °C), com 8
fios, representam as curvas sobrepostas da Amplitude versus Frequéncia dos pontos 1, 2 e
5, conforme procedimentos experimentais ja descritos. A defasagem maxima das
frequéncias naturais entre os picos de ressonancia dos pontos 1 (326,5 Hz) e 2 (350 Hz) foi
de 7,20% no 1° modo. No 3° modo, foi de 12,61% o afastamento maximo entre os picos
dos pontos 1 (1665 Hz) e 5 (1875 Hz). No 2° modo, aparece um pico de ressonancia bem
evidente do ponto 1 (921,5 Hz). Foram adotadas as frequéncias naturais experimentais de
326,5 Hz, 921,5 Hz e 1665 Hz para os trés primeiros modos. As diferencas entre as
frequéncias analiticas e experimentais para o CP11 na martensita ndo ultrapassaram 9,84%

até o 3° modo, que pode ser verificado na Tabela 5.22.
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Figura 5.40 — A superposi¢do dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 1° modo
de trés pontos excitados separadamente do CP11 na martensita.
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Figura 5.41 — A superposi¢do dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 2° modo
de trés pontos excitados separadamente do CP11 na martensita.
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Figura 5.42 — A superposi¢do dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 3° modo
de trés pontos excitados separadamente do CP11 na martensita.
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As Figuras 5.43, 5.44 ¢ 5.45 do CP11 na austenita (69 °C) representam as curvas
sobrepostas da Amplitude versus Frequéncia dos pontos 1, 2 ¢ 5. Com procedimentos
semelhantes ao ja descritos, exceto pela fixacdo do acelerometro (ponto 2 na face oposta
das excitagdes) com ester cianoacrilato (Super Bonder), em vez de uso da cera que
amolece a 69°C. E, lembrando que o acelerometro pode medir as frequéncias naturais até a
temperatura de 250 °C (ficha técnica do acelerometro da B&K). A defasagem méxima das
frequéncias naturais entre os picos de ressonancia dos pontos 1 (328,5 Hz) e 2 (357 Hz) foi
de 6,68 % no 1° modo. Neste caso, o 2° modo apresenta (na Fig. 5.44) 3 picos mais
evidentes em 954 Hz (ponto 1), 968,5 Hz (ponto 5) e 980 Hz (ponto 2), onde o afastamento
maximo entre os picos de ressondncia dos pontos 1 e 2 foi de 2,73%. A Figura 5.44 ¢ a
unica dentre os graficos da Amplitude versus Frequéncia apresentados de todas as vigas no
2° modo que mostra um pico do ponto 5 (968,5 Hz) que nao se esperaria aparecer, porque o
ponto 5 dentro da previsdo tedrica ndo deveria se excitar através do impacto do martelo
neste modo. Isto pode ser deduzido tedrica e experimentalmente das Figuras 5.28 e 5.30 da
viga de ago (h=5 mm).

No 3° modo, foi de 1,46% o afastamento maximo entre os picos dos pontos 1 (1821
Hz) e 5 (1847,5 Hz). Foram adotadas as frequéncias naturais experimentais de 328,5 Hz,
954 Hz e 1847,5 Hz para os trés primeiros modos. As diferengas entre as frequéncias
analiticas e experimentais para o CP11 na austenita ndo ultrapassaram 6,68% até o 3° modo

de vibragdo, que pode ser verificado na Tabela 5.22.

450

m— ponto 1

400 - i ponto 2 |
«= ponto 5

350 - =

300 =

200

Amplitude (m/s*N)

150

100

[ T
365 370

340 345 3495 357 36l

Frequéncia (Hz)
Figura 5.43 — A superposicdo dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 1° modo
de trés pontos excitados separadamente do CP11 na austenita.
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Figura 5.45 — A superposicdo dos graficos da Amplitude versus Frequéncia no 3° modo
de trés pontos excitados separadamente do CP11 na austenita.
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A Tabela 5.22 compara as frequéncias naturais analiticas com as frequéncias
experimentais da viga de ago (h=4,4 mm), do CP05 e do CP11 na martensita e na austenita,
respectivamente para os trés primeiros modos. A Tabela 5.23 mostra o aumento da

frequéncia experimental do CP11 da martensita (25 °C) para a austenita (69 °C).

Tabela 5.22 — Diferencas percentuais entre as frequéncias naturais analiticas e
experimentais até o 3° modo da viga de aco e de compdsitas com e sem fios de Ni-Ti.

o Frequéncia Natural (Hz)
Cp Analitica (f,,) Experimental (fexp)

Diferenca’ (%)

1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

aco | 253,46 | 698,62 | 1370,02 | 262,52 | 718,56 | 1385,80 | -3,45 | -2,77 | -1,14

05 428,22 | 1179,50 | 2315,15 | 414,50 | 1090,00 | 2231,00 | +3,31 | +8,21 | +3,77

11M | 338,41 | 932,56 | 1828,84 | 326,50 | 921,50 | 1665,00 | +3,65 | +1,20 | +9,84

11A | 351,10 | 967,17 | 1896,91 | 328,50 | 954,00 | 1847,50 | +6,68 | +1,38 | +2,65

"As diferencgas percentuais foram calculadas pela formula: (f,, — fcxp) x 100/ foxp..
O CP11 na martensita e na austenita ¢ identificado pelas letras M e A, respectivamente.

Tabela 5.23 — Diferencas percentuais entre as frequéncias naturais experimentais da viga
SMAHC (CP11) da martensita para a austenita até¢ o 3° modo.

Modo de Freqiiéncia natural Freqiiéncia natural Diferenca’
vibragdo | na martensita (fyy) [Hz] | na austenita (fo) [Hz] (%)
1° 326,50 328,50 +0,61
2° 921,50 954,00 +3,40
3° 1665,00 1848,00 +10,99

“As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (fy — f)x100/ fy.

Para confirmar a hipotese inicial na modelagem da viga da subsecdo 3.3.1, de que o
amortecimento das vigas pode ser desprezado, ¢ mostrado na Tabela 5.24. A relagdo entre
o decremento logaritmico (8) em fun¢do da razdo de amortecimento (£) ¢ dada, em geral,

pela Eq. 3.25 (subsecdo 3.1.1). E desta relagdo, segundo Thomson (1973), a razdo de
amortecimento pode ser evidenciado, para valores de { < 0,3, tornando /1-¢* proxima de

1. Entdo, a razdo de amortecimento foi estimado por ¢=38/2n. O decremento logaritmico
foi calculado pelo grafico da Aceleragao versus Tempo da viga de ago, CP05 ¢ CP11 na
martensita e austenita, realizado com a escolha do ponto 5 excitado, que foi fornecido pelo
AQanalysis 7.0. No ponto de excitagdo n° 5 de todas as vigas, ¢ medida a amplitude inicial
da aceleragdo (a;) e depois de n ciclos, medida novamente quando a amplitude da
aceleracdo ¢ igual ou inferior a metade do seu valor (a,). O decremento logaritmico ¢ dado

por 6=(1/n).In(a;/a,) (Thomson, 1973).
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Tabela 5.24 — Determinacdo da razdao de amortecimento em funcdo do decremento
logaritmico para a viga de aco e de compositas com e sem fios de Ni-Ti.

Aceleracdo | Aceleracdo | Numero de | Decremento Razdo de
CP’ inicial (a;) final (a,) ciclos logaritmico | amortecimento
[m/s’] [m/s] (n) ) @)
aco 3157,12 1678,37 8 0,07898 0,0126
05 516,97 182,34 4 0,26040 0,0414
11M 425,61 157,32 4 0,24880 0,0396
11A 883,47 203,78 4 0,36670 0,0584

-
O CP11 na martensita e na austenita ¢ identificado pelas letras M e A, respectivamente.

Finalmente, pode-se concluir que as diferencas percentuais entre as frequéncias com e

sem amortecimento s3o realmente insignificantes para a determinacdo das frequéncias

naturais até o 3° modo, que sdo mostradas na Tabela 5.25. As frequéncias amortecidas (fg)

das vigas de ago e de compositas com e sem fios foram calculadas com a razdo de

amortecimento da Tabela 5.24 e utilizando a Eq. 3.24 (vide subseg¢do 3.1.1), sabendo que f,

¢ a frequéncia analitica sem amortecimento (Thomson, 1973).

Tabela 5.25 — Diferengas percentuais entre as frequéncias naturais com e sem
amortecimento para vigas de ago e de compositas com e sem fios de Ni-Ti até o 3° modo.

o Frequéncia Natural (Hz) . o
Cp Sem Amortecimento (fj,) Com Amortecimento (fy) Diferena (%)
1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
aco | 253,46 | 698,62 | 1370,02 | 253,44 | 698,54 | 1369,91 | +0,001 | +0,012 | +0,008
05 | 428,22 | 1179,50 | 2315,15 | 427,85 | 1178,49 | 2313,16 | +0,086 | +0,086 | +0,086
11M | 338,41 | 932,56 | 1828,84 | 338,14 | 931,83 | 1827,41 | +0,080 | +0,078 | +0,078
11A | 351,10 | 967,17 | 1896,91 | 350,50 | 965,52 | 1893,67 | +0,002 | +0,171 | +0,134

“As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (f — fd) x 100/ f,.

ok
O CP11 na martensita e na austenita identificado pelas letras M e A, respectivamente.

5.2.3 — Médulos Dinamicos de Vigas SMAHC a 25 °C e 69 °C

Utilizando o método de caracterizagdo dindmica proposto, pode-se calcular o modulo

de elasticidade dindmico (E4). O moédulo dindmico serve para a comparagdo com oS

resultados estaticos, em relagdo ao aumento da rigidez de vigas SMAHC. O moédulo

dinamico da viga € obtido em funcido de pardmetros geométricos, de sua densidade e um

fator ((k.C)Zn) dependente das condigdes de contorno e do modo de vibragao (n)

(Thomson, 1973). O modulo dindmico ¢ fungdo da frequéncia natural para cada modo de
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vibragdo. E possivel ter a expressio do modulo dinimico, fazendo-se a manipulagio
algébrica da Eq. 3.19 da subse¢do 3.1.1, apds a substituicdo das expressoes da frequéncia
angular (Eq. 3.20), da massa (Eq. 3.21) e do momento de inércia de area (Eq. 3.22). O
modulo dindmico ¢ finalmente expresso por E, = (48.n°.p.C*£2)/(A.C)}.h*, onde p, C ¢ h
sdo respectivamente a densidade, o comprimento e a espessura da viga, f, a frequéncia
natural e (A.C), um fator para cada modo (Thomson, 1973), estes dois ultimos relacionados
até o 3° (n=3) modo escolhido. O fator (A.C), (adimensional) ¢ resultado da solucao
numérica de cada iteragdo n = 1 a 3 da equacdo caracteristica, Eq. 3.18, proveniente da
equacdo matricial, Eq. 3.17, quando se aplica as condi¢des de contorno livre-livre nas
extremidades a fungdo Z(x) (Eq. 3.10). O valor de n representa os modos de vibragdo da
viga, portanto (A.C), ¢ um fator que esta associado as condi¢des de contorno da viga.

Neste primeiro momento, a Tabelas 5.26 apresenta a comparagao entre os modulos de
elasticidade estaticos experimentais a flexdo e os modulos dinamicos analiticos dos trés
primeiros modos, respectivamente. Este passo esta sendo dado para verificar as correlagdes
do moddulo medido em vigas compodsitas com cargas quase estaticas aumentando
proporcionalmente a taxa de 1 mm/min (deflexdo/minuto), em regime elastico até 1800 N e
0 modulo analitico com cargas impulsivas de até 200 N que provocam deflexdes alternadas
inferiores a 1 mm de 189 ciclos/s a 2700 ciclos/s até¢ o 3° modo. A viga de ago (h=4,4 mm)
foi incluida na Tabela 5.26, comparando o mddulo de clasticidade da literatura com o
modulo dindmico para os trés primeiros modos, para verificacdo da metodologia de
caracterizacdo empregada.

Na Tabela 5.26, os modulos experimentais estaticos a flexao (provenientes da Tabela
5.6) foram comparados com mddulos analiticos dindmicos de todas as vigas fabricadas na
martensita e austenita. Os modulos experimentais a flexdo, no vao de 280 mm (L/h>16),
para os CP’s 09, 13, 14, 15 e 16, reduziram relativamente da martensita para a austenita
numa faixa de 17,63% (CP16) a 2,15% (CP13) porque ocorreu uma instabilidade do
sistema de aquecimento durante os ensaios, provocando sobreaquecimento do epoxi. Para
este vao (280 mm) foram afetados os modulos das vigas na austenita. Para a Tabela 5.26,
foram considerados os modulos experimentais a flexdo dos CP’s 13, 15 e 16 para o vao
L=150 mm e do CP14 com L=114 mm, onde nestes vaos ocorreu o aumento do modulo da
martensita para a austenita. Este critério de escolha do mddulo experimental a flexdo dos
CP’s 13, 14, 15 ¢ 16 da Tabela 5.6 para vaos L/h<16, reduz os seus modulos por causa do

efeito do cisalhamento transversal, logo piora a correlagdo com os modulos dindmicos
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analiticos destas vigas que na martensita ¢ na austenita da Tabela 5.26 ficaram com
diferencas de 15,68% (CP14) a 36,72% (CP13). Os modulos dindmicos analiticos de sigas
de Euler-Bernoulli desconsideram o efeito do cisalhamento transversal, por isso foram
sempre superiores aos modulos estaticos experimentais, exceto na viga de ago. No CP10,
os modulos da martensita para a austenita foram escolhidos para o vdo L=150 mm que teve
a menor redugdo percentual do médulo de 1,14%. O CP09 para o vao L=150 mm, e os
CP’s 11 e 12, ambos para L=280 mm, apresentaram o aumento do moddulo a flexdo da
martensita para a austenita. Os CP’s 11 e 12 apresentaram as melhores correlagdes entre os
modulos experimental estatico e analitico dindmico, assim o cisalhamento transversal
afetou menos os modulos experimentais para L/h>16, com diferencas percentuais de

0,32% e 4,45% na martensita e de 1,31% e 9,31% na austenita, respectivamente..

Tabela 5.26 — Diferengas percentuais entre os méddulos experimentais a flexao e analiticos
dindmicos até o 3° modo de vibracdo das vigas de aco e compositas fabricadas.

. Modulo de Elas,ti.cidac'ieA(G'Pa) Diferenca” (%)
cp” Experllmental Analitico Dindmico (Eg,,)
a Flexdo o o o o o o
(Eeey) 1 2 3 1 2 3

aco 200,00 198,72 | 198,73 | 198,73 | -0,64 | -0,64 | -0,64

2 11,71 11,93 11,93 11,93 +1,90 | +1,90 | +1,90

4 13,81 12,57 12,57 12,57 -8,97 | -8,97 | -8,97

5 11,41 11,46 11,46 11,46 | +0,44 | +0,44 | +0,44

6 17,17 17,22 17,22 17,22 | +0,31 | +0,31 | +0,31

7 10,52 10,79 10,79 10,79 | +2,52 | +2,52 | +2,52

8 10,90 11,10 11,10 11,10 | +1,80 | +1,80 | +1,80
09M 13,79 16,16 16,16 16,16 | +17,16 | +17,16 | +17,16
09A 14,02 16,63 16,63 16,63 | +18,64 | +18,64 | +18,64
10M 12,28 14,15 14,15 14,15 | +15,22 | +15,22 | +15,22
10A 12,14 14,90 14,90 14,90 | +22,72 | +22,72 | +22,72
11M 9,50 9,52 9,53 9,53 +0,23 | +0,32 | +0,32
11A 10,12 10,25 10,25 10,25 | +1,28 | +1,29 | +1,31
12M 9,77 10,21 10,20 10,20 | +4,45 | +4,45 | +4,45
12A 9,91 10,83 10,83 10,83 +9,31 | 49,31 | 49,31
13M 11,64 15,78 13,56 15,78 | +35,52 | +16,52 | +35,52
13A 12,10 16,54 16,54 16,54 | +36,71 | +36,71 | +36,71
14M 8,60 10,17 10,18 10,18 | +18,27 | +18,37 | +18,37
14A 9,38 10,85 10,86 10,85 | +15,68 | +15,78 | +15,72
15M 12,84 14,82 14,82 14,82 | +15,40 | +15,40 | +15,40
15A 12,88 15,59 15,59 15,59 | +21,03 | +21,03 | +21,03
16M 11,64 13,800 | 13,800 13,80 | +18,56 | +18,56 | +18,56
16A 11,66 14,52 14,52 14,52 | 424,50 | +24,50 | +24,50

" As diferengas percentuais foram calculadas pela férmula: (Egay — Ecxp) X 100/ Ecy,.
Kk
Os cp’s de SMAHC na martensita (25 °C) na austenita (69 °C) sdo identificados pelas letras M e A, respectivamente.
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Para se verificar o aumento do modulo analitico dinamico das vigas SMAHC, foi
confeccionada a Tabela 5.27 somente para o 1° modo. Os 2° e 3° modos sdo praticamente

iguais ao 1° modo, que pode ser observado da Tabela 5.26.

Tabela 5.27 — Diferengas percentuais entre os modulos dindmicos analiticos de vigas
SMAHC na martensita e na austenita no 1° modo livre-livre nas extremidades.

CP Modulo Dinamico Analitico (GPa) | Diferenca’
Eam a T<M¢ Eqa a T>A¢ (%)
09 16,16 16,63 +2,95
10 14,15 14,90 +5,29
11 9,52 10,25 +7,63
12 10,21 10,83 +6,15
13 15,78 16,54 +4,86
14 10,17 10,85 +6,69
15 14,82 15,59 +5,20
16 13,80 14,52 +5,20

*
As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (Ega — Eam) X 100 / Equ, onde
Eqm € 0 modulo dindmico na martensita para T<M; e Eqa ¢ 0 modulo dinamico na austenita
para T>Ay, ambas no 1° modo de vibragao.

Na Tabela 5.28, foram escolhidos os modulos experimentais a flexdo (Ecyp) €
dindmicos (Egexp) da viga de ago e de compositas com (CP11) e sem fios (CPO0S5), que
tiveram as melhores correlagdes tedrico-experimentais dentre as outras de SMAHC na
faixa de -0,64% a +1,31%, com processo de fabricagao semelhante de cura a frio ¢ sem
bolsa de vacuo. E também foi observada dentre as vigas SMAHC, aquela (CP11) com o
maior aumento relativo do modulo a flexdo experimental e do modulo dinamico analitico,

respectivamente, de 6,53% e 7,63%, quando o fio de Ni-Ti passa da martensita para a

austenita.

Tabela 5.28 — Diferengas percentuais entre os mdodulos experimentais estaticos (em flexao)
e dinamicos até o 3° modo da viga de aco e de compositas com e sem fios de Ni-Ti.

. Modulo Experirpefltql (GPa) Diferenca” (%)
CP 3 Flexdo (E.y,) Dindmico (Egex,)

P 1° 2° 3° 1° 2° 3°
aco 200,00 212,91 | 210,25 | 203,33 | +6,46 | +5,13 | +1,67
05 11,41 10,74 9,79 10,66 | +5,87 | +14,20 | +6,57

11M 9,50 8,86 9,31 7,90 +6,74 | +2,00 | +16,84
11A 10,12 8,97 9,97 9,73 | +11,36 | .+1,48 | +3,85

As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (Ecxp — Egexp) X 100/ Ecyg.
CP11 na martensita (25 °C) na austenita (69 °C) sdo identificados pelas letras M e A, respectivamente.
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A Tabela 5.28 mostra o aumento do modulo dindmico experimental do CP11 na

martensita (Eqvexp) € austenita (Eqacxp). A menor diferenga percentual tedrico-experimental

no modulo foi de até -2,0% no 2° modo, com um aumento do modulo dindmico

experimental confidvel de 7,09% da martensita para a austenita neste mesmo modo. No 1°

modo, as correlacdes na Tabela 5.28 na martensita e austenita pioram até -11,36%. E no 3°

modo, a correlagdo piora na martensita de -18,94% e melhora na austenita de -3,85%. A

tendéncia das frequéncias naturais experimentais relativas da Tabela 5.23 ¢ de aumentar

conforme os aumentos relativos dos moédulos dindmicos da martensita para a austenita da

Tabela 5.29.

Tabela 5.29 — Diferengas percentuais entre os modulos dindmicos_experimentais de viga
SMAHC na martensita (25 °C) e na austenita (69°C) até o 3° modo livre nas extremidades.

Moédulos Dindmicos Experimentais (GPa) . *
Difi 0
CP Ednexy @ 25 °C Edaexy 2 69 °C (GPa) iferenca (%)
1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°
11 8,86 9,31 7,90 8,97 9,97 9,73 +1,24 | +7,09 | +23,16

TAs diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (Eqaexp — Edmexp) X 100/ Equiexp-

155



6 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

A andlise sobre a metodologia de fabricagdo de vigas (para flexdo) e de barras (para
tragdo) de compositos hibridos, principalmente as de SMAHC, se concentrara na validagdo
do processo de manufatura, conforme detalhado nas subsecdes 6.2.1 e 6.3.1,
respectivamente. E, no que concerne a caracteriza¢do serdo analisados os (i) estaticos de
flexdo, em regime eldstico (subse¢do 6.2.2), bem como dinadmicos (se¢do 6.4), com
carregamentos pontuais impulsivos (tipo Delta de Dirac), para vigas; e (ii) de tracdo até a
ruptura (subse¢do 6.3.2) para barras. Um fato importante destacado na subse¢@o 6.4 foi o
aumento das frequéncias naturais nos primeiros modos de vibracdo das vigas SMAHC
fabricadas, apenas mudando a rigidez quando os fios de Ni-Ti passaram da fase

martensitica para a austenitica, de acordo com o principio APT de Jia e Rogers (1989).

6.2 — ANALISE DE VIGAS SMAHC PARA CARACTERIZACAO ESTATICA

6.2.1 — Do Ponto-de-Vista do Processo de Fabricacio

As vigas SMAHC submetidas a ensaios de flexdo de trés pontos foram confeccionadas
seguindo a norma ASTM D 790-10, para compoésitos convencionais passivos. Tendo em
vista que ainda ndo existe norma especifica de compositos hibridos com filamentos
metalicos embebidos. A estratégia de fabricagdo foi planejada com dois niveis de
temperatura de cura do epoxi: (i) a 25 °C (HY 1316 / LY 1208 e Araldite F / HY 956 na
camada de fios de Ni-Ti) e (ii) a 80 °C (HY 1316 / LY 1316) e a 121°C (pelo método da
empresa Hot Bonder). A combinacdo de duas temperaturas de cura com ¢ sem o uso de
bolsa de vacuo, de trés tipos de vigas sem e com fios (arame e Ni-Ti), resultou em 16 cp’s.

A configuragdo geométrica no processo de fabricagdo manual de vigas SMAHC foi
bastante sensivel na espessura, que apresentou uma faixa de 8,93 mm (CP09) a 14,37 mm
(CP 12). Em todos os cp’s, as outras dimensdes, a largura ¢ o comprimento, tém variagdes
menores que 1%. Foi observado que ao se utilizar o sistema de bolsa de vacuo (de pressao
inferior a 0,64 atm) e um mais eficiente da Hot Bonder (de pressdo entre 0,64 atm e 0,70

atm) provocou uma saida maior de epoxi do molde durante o processo de cura a quente.
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No processo com e sem vacuo da UnB, houve necessidade de aplicagdo de um peso morto
de 18 kgf (pressdo de 0,20 atm) sobre o molde macho, durante a cura a frio ¢ a quente. O
processo Hot Bonder, em dois estagios a 80 °C e 121 °C, ndo permitiu aplicagdo de um
peso morto sobre os CP’s 06 e 09. A Figura 6.1 mostra o grafico da Espessura da viga
versus Fracdo volumétrica de mantas de vidro-E (Vyiao) @ medida que se aumenta a

eficiéncia do processo de fabricagdo com e sem bolsa de vacuo, de cura a frio € a quente.

16
= qq | T criz CRS
s > * crie
=12
)
.; 1|:| 4
2 5
.
@ 4 = .0,2738x + 20,07
# F2 = 10,5457
w2
u] T T
L1 30 40 a0
Fragio volumétrica de mantasde vidro-E (%)

Figura 6.1 — Grafico das espessuras das vigas em fun¢do do aumento da fragdo

volumétrica de vidro-E pelos processos de fabricacdo da UnB ¢ Hot Bonder.

Para o processo da UnB, houve entre os CP12 (sem vacuo e cura a frio) e CP15 (com
vacuo ¢ cura a quente), uma reducdo de espessura de 20,60% com o aumento da Vg, de
32,82%. Pelo processo Hot Bonder, o CP09 reduziu a espessura até 37,85% em relag@o ao
CP12 (UnB), com um aumento de Vig, de 69,21%. E também nas vigas sem fios, o CP06
(Hot Bonder) reduziu a espessura até¢ 83,78%, em relagdo ao CP05 (sem vécuo e cura a
frio) com aumento de V.4, de 62,76%. Desta forma, pode se afirmar que o processo de
fabricacdo manual de vigas SMAHC com o aumento da eficiéncia da bolsa de vacuo e de
cura a quente da Hot Bonder, provoca um aumento maximo na Vg, até 69,2% e reduz o
maximo a espessura até 37,9% em relacdo ao processo sem vacuo e de cura a frio da UnB.

Foi constatado nas vigas SMAHC da menos (CP11) até a mais (CP09) rigida que o
modulo analitico na martensita teve um aumento gradativo até 69,46 % quando a Vigro
teve um aumento de 70,19%. E para as vigas sem fios, de Vyiao crescente de 27,98%
(CPO05) a 45,54% (CP06), o modulo analitico aumentou 50,17% para um aumento de Vg

de 63,75%. A Figura 6.2 mostra o grafico do Mddulo analitico na martensita versus Fragao
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volumétrica de mantas de vidro-E das vigas SMAHC fabricadas pelos processos UnB e

Hot Bonder.
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Figura 6.2 — Grafico do Médulo analitico na martensita versus Fragcdo volumétrica de

mantas de vidro-E de vigas SMAHC fabricadas pelos processos UnB e Hot Bonder.

O processo de moldagem manual de vigas com e sem bolsa de vacuo produziu uma
fragdo volumétrica de vazios na camada de fios de 3,10% (CP11) a 7,5% (CP14), seguindo
a norma ASTM D 3171-06. Para se investigar onde se encontram os vazios na camada de
fios, sendo a mais critica, foram feitas micrografias de amostras de vigas curadas com e
sem vacuo, com aumento de 50 vezes, ¢ se observou algumas bolhas adjacentes a interface
com os fios na Figura 4.76. Observou-se que as mantas de vidro-E contornam a superficie
dos fios, e que realmente os fios s6 fazem interface com o epdxi. Os CP15 (UnB) e CP16
(Hot Bonder), ambos de cura a 80 °C, tém fragdo de vazios iguais de 6,07%. Neste caso, 0s
dois processos mostraram, entretanto, que ndo melhoraram a retirada de bolhas na camada
de fios. Constatou-se dos CP’s 14 e 15, sem e com bolsa de vacuo, ambos de cura a 80 °C,
que produziram até 2,4 vezes maior fracdo de vazios que no epoxi de cura a frio do CP11
(sem vacuo), em relacdo a camada de fios. O CP11 teve o maior aumento do moédulo
experimental da martensita para austenita dentre os de SMAHC, isto indica que existe uma
correlacdo entre a fracdo de vazios na camada de fios e o efeito do aumento de rigidez da
viga quando se aumenta a temperatura de 25 °C para 69 °C. Isto pode ser justificada pela
melhor aderéncia na interface fio/epoxi quando a fragdo de vazios se reduz, havendo uma
maior transmissao de tensdes entre o fio ¢ o epoxi na camada de fios. Houve apenas
acoplamento mecanico na interface fio/epoxi que aumenta com a contragdo do epoxi

durante o processo de cura. A superficie do fio de Ni-Ti sofreu apenas limpeza e
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decapagem antes da laminagdo, portanto ndo foi aplicado agente de acoplamento quimico
na superficie do fio.

A camada de fios ¢ responsavel pelo aumento do modulo da viga SMAHC da
martensita para a austenita. Assim, se definiu a varidvel bastante influente que foi o
numero de fios de Ni-Ti (de 4 a 8 fios), que eleva a rigidez, & medida que se incrementa a
quantidade de fios igualmente nas duas camadas de fios simétricas em relagdo ao plano
médio. O roving (vidro-E) introduzido na camada de fios e o processo de vacuo (UnB) nos
CP’s 13, 15 e 16 (todos de 8 fios, com vacuo) produziu o aumento do modulo experimental
até 5,4% pela mudanga de fase do fio de Ni-Ti. Enquanto que nas vigas (CP’s 11, 12 e 14),
sem roving, sem vacuo, o aumento do modulo experimental da martensita para a austenita
foi até 6,53% no CP11.

Para se observar o ganho relativo do modulo do CP11 que apresentou as melhores
correlagdes tedrico-experimentais, para fragdes volumétricas de Ni-Ti (Vyi.1i) superiores a
1,80%, mostra-se o grafico do Mddulo analitico na martensita (Eg) ¢ austenita (Ega)
versus Fragdo volumétrica de Ni-Ti na Figura 6.3. Os valores dos modulos (Eqy € Efa) sdo
plotados, com o incremento da Vit de 2,20%, 2,64%, 3,08% ¢ 3,66%, correspondendo a
10, 12, 14 ¢ 16 fios, nas posi¢oes das camadas simétricas realizadas anteriormente com 4 a
8 fios e afastadas o maximo possivel em relagdo ao plano médio. E no grafico da Fig. 6.3,
sdo plotados também os modulos do CP11, com a substitui¢ao de fios por laminas, de
largura 25 mm e espessura 0,7 mm, aumentando a Vy;.ri mais ainda, de 4,53%, 9,07% e
45,35%, correspondendo a 1, 2 ¢ 10 laminas. Nesta alternativa com laminas de Ni-Ti no
CP11, inicialmente ¢ introduzido 1 lamina no plano médio. E segue-se incrementando com
2 laminas na face superior ¢ inferior da viga. No CP11, ainda foi simulado para uma
suposta disposi¢do maxima possivel de 10 laminas simétricas em relacdo ao plano médio,
com 8 laminas de Ni-Ti intercaladas entre as camadas de epoxi/vidro-E e acrescidas de 2
nas faces superior e inferior. A largura de 25 mm da lamina de Ni-Ti, sendo inferior a
largura do CP11 de 31,4 mm, é para o isolamento elétrico de suas bordas, que ficam
envolvidas com o epoxi de largura de 3,2 mm em relagdo ao meio externo. Todas as
alteragOes realizadas, substituindo as ldminas de epoxi/vidro-E por laminas de Ni-Ti,
ambas com espessuras iguais (0,7 mm), foram para que o CPl1 ndo alterasse a sua
espessura de 12,29 mm. As laminas de Ni-Ti precisam ficar isoladas entre as de
epoxi/vidro-E para serem ativadas por corrente elétrica, caso as vigas fossem fabricadas
pelo método desenvolvido neste trabalho. Os codigos destas simulagdes analiticas estdo no

Apéndice A.
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Figura 6.3 — Grafico do moddulo analitico na martensita e austenita do CP11 sob flexdo

em fung¢do do aumento da fragdo volumétrica de Ni-Ti, com fios ou laminas embebidas.

O interessante resultado visualizado na Fig. 6.3 ¢ que o aumento maximo do modulo
do CP11 de 49,25% ocorre para duas laminas nas faces superior ¢ inferior em relagdo ao
plano médio, de Vyiri de 9,07%. E para 10 laminas simétricas de Vyi.r de 45,53%, o
aumento do modulo ¢ de 104,18% da martensita para a austenita, mostrando que as
camadas de Ni-Ti que sdo mais proximas do plano médio pouco efeito produzem no
aumento do moédulo da viga. O efeito do aumento do modulo para uma ldmina no plano
médio, que foi de 0,04%, mostrando que o fator de z° ¢ bastante importante para amplificar
este efeito no modulo da martensita para a austenita em caso de vigas sob flexdo. E por
outro lado, usando o méaximo de 16 fios, o mais distantes possivel do plano médio no

CP11, o aumento no modulo ¢ de 14,40% para uma V.1 de 3,66%.

6.2.2 — Do Ponto-de-Vista da Caracterizacio sob Flexio

O efeito do aumento do modulo da martensita para a austenita de vigas com fios de
Ni-Ti foi produzido com um sistema de aquecimento controlado por corrente elétrica, que
permite a sintonizacdo ativa das propriedades elasticas do material SMAHC (Jia e Rogers,
1989; Ceroén, 2010; Faluhelyi et al., 2011). A validag¢do do desenvolvimento metodologico
deste trabalho depende de aspectos tedricos e experimentais, por isso ¢ necessario

aprofundar na discussdo de resultados dos modulos de elasticidade, que teve papel
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fundamental para os trés tipos de vigas: (i) isotropicas (sem fios), ortotropicas com fios (ii)
de arame e (iii)) SMAHC com fios de Ni-Ti.

Os ensaios de flexdo das vigas SMAHC, em regime elastico, foram realizados para
trés tipos de vaos: 114 mm, 150 mm e 280 mm; e indicaram o aumento dos mddulos de
elasticidade da martensita para a austenita. Estes também serviram para validar o processo
de fabricacdo de compdsitos hibridos adaptativos. Os ensaios de vigas com e sem fios de
arame mostraram que era possivel fabricar as de SMAHC com maior confiabilidade,
principalmente quando o vao foi de L = 280 mm, obedecendo a norma que preconiza que a
razdo entre o vao (L) e a espessura (h) seja igual ou superior a 16, i.e. L/h >16. Este
procedimento praticamente elimina o efeito indesejavel do cisalhamento transversal nos
modulos experimentais.

Os CP07 e CPO08, passivos, com fios de arame, tiveram a finalidade para verificar e
aperfeicoar os procedimentos de fabricacdo de vigas com fios, e notou-se nestes casos que
a correlacdo entre resultados tedricos e experimentais, também melhora quando a razao L/h
aumenta. Os cp’s com fios de arame (CP’s 07 e 08) em relacdo aos de Ni-Ti (CP’s 11 e 12,
na martensita), todos com 8 fios, sem roving, sem vacuo e cura frio (UnB), tiveram
diferengas superiores nos modulos analiticos na faixa de 2,62% a 16,84% ¢ ainda 8,83%
inferiores ao modulo analitico do CP05, sem vacuo, de vidro-E/epoxi apenas. O CP05 tem
o menor médulo analitico, que foi inferior até 21,9% em relagdo aos CP’s de n® 01 a 04,
fabricados sem vacuo. E interessante ressaltar que o CP09 (4 fios), o mais rigido dentre os
cp’s com fios, possuiu 0 médulo analitico na martensita ¢ na austenita até¢ 6,56% inferior
ao modulo do CP06, de apenas vidro-E/epoxi, ambos com o processo Hot Bonder.

As 16 vigas ndo apresentam o fendmeno da viscoelasticidade a temperatura de 25 °C
(i.e. na martensita), ja4 que, instantaneamente, retornaram a geometria inicial ao serem
descarregadas. Neste ¢ em trabalhos anteriores na UnB (Faluhelyi et al., 2011), utilizando-
se a mesma maquina MTS-810, as vigas apresentaram comportamento elastico a 25 °C e
69 °C. Entretanto, os modulos experimentais na austenita reduziram de 2,12% (CP09) a
17,63% (CP16) em relacdo aos modulos na martensita, quando a temperatura do epoxi
envolvendo os fios aumentou de 25 °C a 55 °C, para L=280 mm. Nos ensaios de flexao,
tomou-se o cuidado de iniciar a aplica¢do da for¢a na MTS-810 quando os fios atingiram a
temperatura de 60 °C, e a temperatura de monitoramento do ep6xi na vizinhanga dos fios
(face superior da viga) marcava 45 °C. Notou-se que nos fios a 69 °C, as correlagdes com
os experimentos pioraram para os CP’s 09, 10, 12, 14, 15 e 16, em relacdo as correlagdes

obtidas a 25 °C, qualquer que seja o vao, principalmente para L= 280 mm, quando o epoxi
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atingiu a temperatura maxima de 55 °C. Para o CP11, a correlagdo a 69 °C piora com
L=114 mm (menor) e para L=280 mm melhora; e para o CP13, com vdo L=150 mm piora
e para L=280 mm (maior) melhora. Isto mostra que estudos sobre a influéncia da
temperatura nas matrizes epoxi, e principalmente na interface fio/epoxi, devem ser
realizados, em trabalhos futuros.

Para esclarecer o comportamento elastico das vigas SMAHC sob flexdo, escolheu-se o
grafico de Forga versus Flecha do CP13 na austenita (Fig. 5.14). Sendo a for¢a aplicada
nas vigas fletidas maior na austenita do que na martensita. O CP13 na austenita apresenta o
maior valor da forca (F=1800 N), aplicada no regime elastico, dentre as vigas SMAHC. De
acordo com Gibson (1994), a tensdo normal na camada k (c*) da viga sob flexdo, obtida

pela manipulacdo algébrica das Eq’s. 3.43, 3.44 e 3.48 (subsegdo 3.1.5), é dada por

ot =(M.z/ Iyy).(Ei /E;), onde M ¢ o momento fletor, I,y a inércia de 4rea em torno de y

(Eq. 3.22), E¥ o médulo de elasticidade da camada k, E¢ o médulo efetivo da viga e z a

posicdo da camada k em relag@o a linha neutra. O CP13 na austenita (para L= 280 mm),

com forca (F) aplicada no meio da viga, tem o momento fletor mdximo M =F.L/4=126
N.m, a inércia de area I,,=6,88. 10° m* (vide Tabela 4.1), o modulo da camada de fios Et=2

=14,21.10° N/m* (=E, da Eq. 3.32), o médulo efetivo da viga E=14,09.10° N/m? (na

Tabela 5.5), a posi¢cdo da camada z=5,5. 10° m, que resulta na tensdo normal na camada de

fios 6£7=100,6 MPa.
O maior esfor¢o de tensdo normal da camada de fios foi de Gizz: 100,6 MPa, dentre

as vigas SMAHC, entretanto esta tensdo se divide entre os fios e o epoxi/roving. Logo,
cada fio na austenita nas vigas ndo alcanca a tensdo de 200 MPa, que poderia induzir a
reorientacdo austenitica dos graos. Pode-se afirmar também que o fio na martensita nas
vigas, sendo os valores de tensdo inferiores aos dos fios na austenita de 100,6 MPa, nao
apresenta reorientacdo martensitica dos graos. Caso a tensdo no fio fosse superior a 200
MPa (vide Fig. 5.2), o modulo de elasticidade do fio na martensita seria afetado e logo, o
modulo da viga como um todo (Krishan et al., 1974; Otsuka ¢ Wayman, 1998). As vigas
sob flexdo, em regime elastico, apresentam os fios tracionados abaixo da linha neutra. E
nas vigas, por serem simétricas, os fios ficam comprimidos acima da linha neutra, em
regime eldstico (Mendonga, 2005). O fio de Ni-Ti na viga dentro do regime elastico, na
tragdo e compressdo, ndo muda o seu modulo de elasticidade (Otsuka ¢ Wayman, 1998;

Srinivasan e McFarland, 2001). Esta constatacdo para o CP13, com o maior esfor¢o de
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tensdo normal na camada de fios em relagdo aos de SMAHC, confirma o comportamento
elastico dos fios de Ni-Ti embebidos nas vigas a 25 °C (na martensita) e 69 °C (na
austenita). Isto garante que os fios mudaram de fase (martensita para austenita) apenas por
inducdo de temperatura (Jia e Rogers, 1989; Brinson, 1993).

O efeito do aumento do modulo experimental nas vigas SMAHC foi testado nas
temperaturas de 25 °C e 69 °C, respectivamente, com ensaios consecutivos semelhantes. A
Tabela 6.1 apresenta as diferengas percentuais do mddulo analitico e experimental das
vigas SMAHC da martensita para a austenita, tomando os modulos das vigas para L/h >
10, exceto no CP14 que s6 teve resultado desejavel no vao L= 114 mm (L/h=9,08). Na
Tabela 6.1, fez-se a escolha dos mddulos experimentais (da Tabela 5.6) para os vdos que
realmente apresentaram o ganho relativo do modulo na mudanca de fase, e somente os
CP’s 09, 11 e 12 tiveram sucesso para L/h > 16, seguindo a recomendagdo da norma
ASTM D 790-10. O CP10 (6 fios) ndo conseguiu para os dois vaos testados (150 mm e 280

mm) apresentar o efeito do aumento do modulo relativo da martensita para a austenita.

Tabela 6.1 — Ganhos percentuais dos modulos analiticos e experimentais
da martensita para a austenita das vigas SMAHC fabricadas sob flexao.

cp*™* Modulo de Elasticidade (GPa) Ganho percentual
na Martensita na Austenita (%)
9AN 16,15 16,62 +2,91
9EX 13,79 14,02 + 1,69
10AN 14,01 14,57 + 4,00
10EX 13,98 13,30 - 4,86
11AN 9,53 10,25 + 17,56
11EX 9,50 10,12 + 6,53
12AN 10,02 10,83 + 8,08
12EX 9,77 9,91 + 1,43
13AN 13,44 14,09 +4,84
13EX 11,64 12,10 +3,95
14AN 10,59 11,57 +9,25
14EX 8,60 9,38 +9,07
15AN 14,25 15,02 +5,40
15EX 12,84 12,88 +0,31
16AN 13,80 14,52 +5,22
16EX 11,64 11,66 +0,17

T As diferengas percentuais foram calculadas pela formula: (Ex — Em/ Em) x 100.
Kk
Os cp’s com modulos analiticos e experimentais estdo identificados por AN e EX, respectivamente.

Torna-se evidente a reducdo do efeito do aumento do médulo da martensita para a

austenita das vigas, quando sdo enrijecidas com o processo de vacuo da UnB (CP’s 13, 15
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e 16). Em vigas (CP’s 13 e 15), mais rigidas que o CP11, o aumento relativo do modulo
analitico (martensita para austenita) ¢ na faixa de 4,84% (CP13) a 5,40% (CP15). No
CP15, o aumento do moédulo ainda ficou até 71,30% inferior em relagdo ao do CP14 (8
fios), sem roving, sem vacuo ¢ cura a quente. As fibras de vidro-E apresentam moédulo
elastico de 70 GPa, enquanto que os modulos do fios de Ni-Ti na austenita ¢ de 48,4 GPa.
Entdo, a medida que se aumenta a fragdo volumétrica de vidro-E, pode-se mascarar o efeito
do aumento do modulo das vigas, com at¢ 2% de fracdo volumétrica de SMA,
principalmente se ainda acrescentar-se roving (vidro-E) na camada de fios. Todas estas
comparagoes ressaltam o fato que os materiais SMAHC devem ser utilizados como
materiais funcionais, ou seja, ativos, em vez de estruturais passivos (Janocha, 1999).

Os modulos efetivos em flexdo de vigas compdsitas dependem tanto das fragdes dos
materiais constituintes, bem como da distdncia de cada camada, z, em relagdo ao plano
médio do laminado, a qual ¢ elevada ao cubo (z3 ) ao se estabelecer a contribui¢do de cada
camada na rigidez a flexdo efetiva da viga (Levy-Neto e Pardini, 2006). Para a se¢do
transversal mostrada na Fig. 4.1, o modulo efetivo da camada 2 depende fortemente do
fator geométrico, (z2°-z;°)/h’, multiplicado pelo modulo de elasticidade da camada de fios
com ou sem roving (vide Eq. 3.27). Em relagdo as vigas SMAHC, constatou-se o aumento
de rigidez da fase martensita para a austenita de fios de Ni-Ti, para os CP’s 09, 13, 15 ¢ 16,
para o vao L=150 mm, de n® 11 e 12 para L=280 mm; ¢ também de n° 14 para L=114 mm.
O que os resultados indicam € que a causa deste aumento perceptivel de rigidez da viga,
com fracdo volumétrica de até 2% de SMA, deve-se a disposicao simétrica mais afastada
possivel das duas camadas de fios de Ni-Ti (i.e. com a coordenada z da Fig. 4.1 maior
possivel), em relagdo ao plano médio. Isto ocorre em fungdo do modulo de elasticidade de
cada camada, k, de acordo com a Eq. 3.27, ser multiplicado por [(zi’-zi.1°)/h’].

A inclusdo de camada de fios/epoxi puro, com fragdo volumétrica de fios de Ni-Ti até
10% (4 fios) e modulo na austenita de 48,4 GPa misturada com a fracdo de epoxi até 90%
com modulo de 3,5 GPa, tornou a viga menos rigida do que se tivesse no mesmo lugar uma
camada de vidro-E/epdxi. Neste sentido, o CP11, sem roving, com uma fracdo volumétrica
de fios nesta camada de 10% combinada a menor rigidez das camadas de epoxi/vidro-E
dentre as vigas SMAHC, evidenciou o efeito do aumento relativo do modulo da martensita
para austenita o0 maximo possivel de 6,53%. As vigas SMAHC (CP’s 13, 15 e 16), de 8
fios com roving, apresentaram um crescente aumento de modulo experimental na
martensita até 34,73% superior ao médulo do CP11 na martensita. O roving (vidro-E)

misturado ao epoxi da camada de fios foi introduzido para reduzir o fendmeno da
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viscoelasticidade. Entretanto, os cp’s com roving ficam mais rigidos na camada de fios
com uma fracdo de epdxi/roving de 90% com moédulo de 10 GPa. Logo, pela regra das
misturas, a contribuicdo dos 4 fios na austenita ¢ de 4,84 GPa e do epoxi/roving ¢ de 9
GPa. Enquanto que no CPl1, na camada de fios/epdxi, a contribuicdo dos 4 fios na
austenita ¢ de 4,84 GPa e do epoxi de 3,15 GPa

O modulo da viga (Ey) resulta da soma de trés parcelas, identificadas por trés
conjuntos de camadas i = 1, 2 e 3, que correspondem ao nucleo, camada de fios e camada
externa, respectivamente (vide Eq. 3.27). As parcelas de contribuicdo sdo constituidas do
produto do moédulo de cada conjunto de camadas (E;) pelo fator geométrico respectivo

F=(zi — zi..’)/h’, i.e. E4=E; Fi. A Tabela 6.2 mostra o ganho percentual na parcela da

camada de fios (AEpr%) dado por AE,,% = (E,,, —E,).100/E,,,,, onde E,, =E,,,.F,
e E,,, =E,,.F, sio as parcelas de contribuigio da camada de fios da martensita para a

austenita. Sendo E,,, e E,, os modulos da camada de fios na martensita e austenita (Eq.

3.32) e F,=(z," — z,°)/h’ o fator geométrico da camada de fios.

Tabela 6.2 — Ganho percentual na parcela de contribuicdo do mddulo da martensita para a
austenita (AEp%) da camada de fios para o aumento do mddulo da viga SMAHC.

Modulo da o Parc.ela.d? Ganho
Fator geométrico contribui¢ao *
= | camada de fios . percentual
CP : (F») para o modulo R
(E2) . (AER%)
(GPa) da viga (GPa) (%)
> 0
F22(223 — 213)/h3 EQ:Ez .F2
09M 10,13 0,446
: 0,044 : 12,5
09A 11,42 ’ 0,502 57
0,375
10M 10,70 0,035 ) 17.87
10A 12,63 0,442
11M 5,41 0,179
11A 7,99 0,033 0,264 47,49
12M 5,41 0,157
12A 7,99 0,029 0,232 32,33
13M 11,26 0,338
13A 13,84 0,030 0,415 22,78
14M 5,41 0,243
14A 7,99 0,045 0,360 48,15
15M 11,26 0,405
15A 13,84 0,036 0,498 22,96
16M 11,26 0,372
’ 0,033 - 22,85
16A 13,84 ’ 0,457 ’

«
A diferenca percentual da parcela de contribui¢do da martensita para a austenita da camada de fios ¢ AEpr%=(Epa.- Enm).100/Epy.
ok
Os cp’s sdo identificados na martensita e na austenita pelas letras M e A, respectivamente.
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Pela previsdo tedrica da Tabela 6.2, a camada de fios dos CP’s 11 e 14 ambos com 4
fios sem roving, mostram os maiores aumentos percentuais na parcela de contribuigdo da
martensita para a austenita dentre os de SMAHC. A espessura das vigas variou de 20,6% ¢
37,86% pelos processos UnB e Hot Bonder, respectivamente. Desta forma, também a
distdncia do lado inferior da camada de fios que ¢ dado por z; (distancia do lado superior
do nticleo) ficou numa faixa de 2,612 mm (CP09) a 4,692 mm (CP12), em relagdo ao plano
médio, com variagdo até 79,63%. Por isso, o fator geométrico F, pode amplificar o ganho
no modulo da martensita para austenita (AEpr%) entre vigas com a mesma quantidade de
fios por esta metodologia de fabricagdo. Nao obstante nas vigas SMAHC, a espessura tem
variagdo até 37,86% e € no minimo 3 vezes maior que a distdncia da face inferior da
camada de fios, isto afeta bastante o fator geométrico F, mostrado na Tabela 6.2, que
variou até 55,17%.

Pode-se analisar de forma mais profunda os parametros que influenciam o ganho

percentual do modulo analitico da viga (AERr%=AE.100/Eq) da martensita (E,,) para a
austenita (E,, ). Fazendo manipulag¢des algébricas na expressao de AEr%, com base no
modulo (E) da Eq. 3.27, obtem-se AEg % =(E,, —E,,,).F,.100/[E_ (F +F)+E,,.F],
onde E,,, e E,, sio os médulos na martensita para a austenita da camada de fiose, E_, , 0

modulo das camadas de epdxi/vidro-E (Eq. 3.28).

Observando a Tabela 6.1, se constata que os cp’s menos rigidos (sem roving, sem
vacuo), t€m os melhores resultados de aumento do moédulo relativo da camada de fios.
Entdo, tomando estes cp’s pode-se reescrever de forma mais detalhada o aumento

percentual do modulo pela mudanga de fase (martensita para austenita) da viga como

AE, % = (ES" —EN'"™).V,,.100/[E_, f +E)"".V,, +E.V,,]. Sendo EN" e EJ™ os
modulos do fio na martensita e austenita; Vp e Ve, as fragdes volumétricas de fios ¢ de
epoxi na camada de fios; e f 0 quociente da soma dos fatores geométricos das camadas do
nucleo e camada externa (i.e., F; + F3) pelo fator geométrico da camada de fios (F,) dado

por f=(F +F)/E,. Sabendo-se que a soma dos fatores geométricos (Fi, F, e F3) ¢

constante, i.e. F; + F, + F3 =1/8, logo, substituindo F; + F3 = 1/8 —F, em f, passa a se
expressa-lo em fung@o do fator geométrico das camadas de fios (F,), i.e. f = (1/8F,)-1. No
caso de vigas com roving e mesmo numero de fios, substitui-se na parcela E.V¢,, E. por
Ecrov (modulo do epoxi/roving) € € mantida a fragdo V=V (fragdo de epoxi/roving). A

Figura 6.4 mostra o ganho percentual do modulo da martensita para a austenita (AEx%) do
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CP11 em funcdo da variacdo do fator geométrico F,, que esta diretamente relacionado com
a mudanca da posicdo da camada de fios. Além disso, no grafico da Fig. 6.4, plotou-se o
AER% de todas as vigas ensaiadas para mostrar a influéncia das variagdes da posi¢cdo da

camada de fios e de suas espessuras pelos processos de fabricagdo da UnB e Hot Bonder.

16
14
12 CPid .‘J‘"
1|:| LFTT
F = 5 i A",‘ —— AEr% fedhico)
Wl F i L= - b
= CPIE _ rpis B AEr (expermental)
§ J"-:- -
CP3 u
4 0
CPOg
2
l:l T T T
0,02 0,03 0,04 0,05 0,k
Fator geométrico F

Figura 6.4 — Grafico do Ganho percentual do médulo da martensita para a austenita de

vigas SMAHC (AExR%) versus fator geométrico da camada de fios (F»).

Entre os CP’s 11, 12 e 14 com 8 fios e sem roving, sem vacuo, houve variacdo de
16,92% na espessura, de 12,47% na fracdo volumétrica de mantas de vidro-E, de 18,2% na
posicdo da camada de fios e de 55,17% no fator geométrico das camadas de fios (F,). O
modulo E., (das camadas epoxi/vidro-E) aumenta quando a fragdo volumétrica de mantas
vidro-E também aumenta (Eq. 3.28). O aumento do modulo percentual da martensita para a
austenita (AExR%) ¢ inversamente proporcional ao produto do médulo E., pelo parametro f
(quociente dos fatores geométricos). Houve no CP12 aumento do moédulo E., e do
parametro f (quociente dos fatores geométricos), que fez reduzir o aumento percentual do
modulo (AE®r%) em relagdo ao CP11 na Figura 6.4. Para os CP’s 13, 15 e 16, mais rigidos,
com processo de vacuo (UnB) e roving, o aumento percentual do médulo da martensita
para a austenita foi no maximo 5,40%, que ¢ inferior ao do CP11 de 6,53%. O quociente
multiplicado pelo E., amplificou a redu¢do do aumento relativo do mddulo (AEx%). O

produto E.,.f & maior para vigas com vacuo e roving comparado com as vigas sem vacuo ¢
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sem roving, de mesmas fracdes volumétricas de fios de até 2%, logo ndo se produz um

aumento relativo do modulo (AEr%) igual aos dos CP’a 11, 12 e 14 na Figura 6.4.

6.3 — ANALISE DE BARRAS SMAHC PARA CARACTERIZACAO ESTATICA

6.3.1 — Do Ponto de Vista do Processo de Fabricacao

As nove barras ensaiadas sob tragdo até a ruptura, sete de SMAHC e duas passivas,
foram confeccionadas conforme a norma ASTM D 3039-08. A analise nesta subsecdo ¢ do
processo de fabricagdo de barras: (i) isotropicas (sem fios) e ortotropicas com (ii) 8 fios de
arame e (iii) 2, 4 e 8 fios de Ni-Ti. As substitui¢des de materiais dos fios foram executadas
apenas para validar o processo de fabricacdo por moldagem manual, sem bolsa de vacuo,
sem roving, de cura a frio e a quente. E importante salientar, que a confeccio de barras,
segundo este processo de fabricagdo, ¢ bem mais complexa do que a de vigas prismaticas,
e so ¢ possivel embeber até 8 fios por camada para a largura de 31,4 mm. As barras para
tracdo tém a configuragdo geométrica que segue a norma, com valores minimos de
comprimentos total e util ¢ espessura 1til, como também nos fabs, com angulo de chanfro
de 5° tenham comprimento minimo de 38 mm, conforme Figura 4.22. A largura maxima
da norma ¢ de 25,4 mm, que ndo pode ser a mesma devido a concepgdo dos cp’s de tragao
que possuem até 8 fios embebidos no plano médio. Para poder instala-los na largura de
25,4 mm se tornaria bastante dificil por causa do afastamento uniforme minimo necessario
de 2,55 mm, quando se tem 8 fios. Este afastamento ¢ necessario por causa das dimensoes
minimas das presilhas de fixacdo dos fios nos suportes do molde, onde havia pouco espago
para o uso da chave de parafuso.

Os cp’s de SMAHC foram fabricados com repeticdo quanto ao numero de fios,
identificados pelos n® 03/04, 05/06 e 07/08, respectivamente, com 2, 4 ¢ 8 fios. Nos cp’s
de mesmo numero de fios, as diferencas percentuais nas espessuras foram reduzindo de
8,58% (2 fios), passando a 6,12% (4 fios) e até chegar a 3,46% (8 fios). Na largura e nos
comprimentos total e util, as varia¢des sdo inferiores a 1%.

A laminagdo manual sem bolsa de vacuo produziu fragdoes volumétricas de vazios de
1,95% (CPO1) a 7,54% (CP’s 08 e 09), seguindo a norma ASTM D 3171-06. Foram feitas
micrografias de amostras de barras ao longo do comprimento 1til, com aumento de até¢ 100

vezes, e se confirmou imagens semelhantes ao de vigas, com vazios adjacentes a camada
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de fios, visto nas Figuras 4.61 e 4.62. Foi aplicada a pressdo de 0,20 atm, através de peso
morto, durante o processo de cura da mesma forma que nas vigas.

Durante a transicdo da martensita para a austenita, a resisténcia elétrica dos fios varia
abruptamente, porque na mudanga de fase a resistividade elétrica varia, no caso das SMA,
fortemente com a temperatura (Otsuka e Wayman, 1998). Esta caracteristica da resisténcia
elétrica ndo atrapalha no processo de controle da temperatura dos fios, principalmente nos
ensaios termomecanicos na MTS para barras (e vigas), que foram realizados
separadamente nas fases martensita e na austenitica do fio (Céron, 2010; Faluhelyi et al.,
2011). Nas duas extremidades, o fio de Ni-Ti apresenta comportamento éhmico, i.e. tem

resisténcias elétricas constantes na martensita ¢ austenita de 4 Q e 0,5 Q, respectivamente.

6.3.2 — Do ponto-de-vista da Caracterizacio sob Tracio

Para as barras SMAHC, os moédulos de elasticidade analiticos foram comparados aos
modulos experimentais, apresentados na Tabela 5.8 com diferencgas percentuais variando
de -9,37% (CP07 na austenita) a +21,70% (CP06 na austenita). O CP09 na austenita sofreu
durante os ensaios de uma instabilidade do sistema de aquecimento, por efeito Joule
(Cerén, 2010). Na tragdo até a ruptura, o CP09 na austenita recebeu uma pressdo das garras
da MTS de 15 MPa, o dobro da pressio em relacio aos outros cp’s, devido ao
sobreaquecimento (superior a 80 °C) que afetou as propriedades mecénicas do epoxi. O
modelo tedérico, no qual as interfaces fibra/matriz e fio/matriz sdo assumidas como
perfeitas, prevé a rigidez 4 tragdo, para a maioria dos cp’s, valores superiores aos das
barras testadas na MTS Entretanto, os CP07 na martensita ¢ CPO8 na austenita, ambos de
8 fios, tiveram os modulos experimentais superiores aos modulos analiticos de 5,42% a
9,37%, respectivamente. Isto indica que se deve investigar melhor o acoplamento
mecanico entre fios ¢ epdxi e também, da camada de fios e das adjacentes de seu lado
superior e inferior de vidro-E/epoxi para ajustar o modelo tedrico. As barras incorporaram
uma fracdo volumétrica de SMA (Ni-Ti) de 1,09 % (CP04, de 2 fios) a 6,04% (CP09, de 8
fios). A apresentacdo do ganho percentual dos modulos analitico (AE%=AE.100/EM) da
martensita (EM) para a austenita (EA) de barras SMAHC pode ser vista na Tabela 6.3.

A estratégia de fabricagdo com um ntiimero crescente de 2 a 8 fios de Ni-Ti foi para
observar o ganho no modulo de elasticidade experimental a medida que a fragdo

volumétrica de SMA aumenta. O modulo de elasticidade tedrico da camada de fios, onde

169



os fios de Ni-Ti sdo paralelos ao comprimento da barra e embebidos em epoxi puro, segue
aproximadamente a regra das misturas. Portanto, a medida que cresce o numero de fios se
espera que aumente o modulo das barras, mantendo as mesmas configura¢des geométricas
e de propriedades das outras camadas de epdxi/vidro-E. A Figura 6.5 apresenta o grafico
do moédulo analitico e experimental de barras SMAHC sob tragdo, ambos na martensita e

austenita, em fungdo da fragdo volumétrica de fios.

Tabela 6.3 — Ganho relativo do modulo analitico de barras da martensita para a austenita.

Modulo de Elasticidade (GPa) *
: ; Ganho
Cp na Martensita na Austenita (%)
(EM) (EA)

03 8,43 8,74 + 3,68
04 8,13 8,41 + 3,44
05 8,88 9,53 +7,32
06 8,64 9,25 + 7,06
07 9,94 11,40 + 14,69
08 10,10 11,61 + 14,95
09 10,24 11,80 + 15,23

"0 ganho percentual do modulo analitico da martensita para a austenita ¢ calculada por: (EA - EM).100/EM.

—=
£

A —
(= ]

= 4= =Ehlten (GPa)
—a— EAteo (GP a)
& EMexp (GPa)
& Edexp (GPa)

[]
!

Modul o analiti cos e experimental
na martensita e austenita (GPa)

I:I T T T T T T
0 1 2 3 4 3 G 7

Fragio volumétrica de Hi-Ti (%)

Figura 6.5 — Grafico dos modulos analiticos e experimentais a tragdo de barras SMAHC

da martensita para a austenita em fungado da fracdo volumétrica de Ni-Ti.

Para os CP’s de n” 03/04 (2 fios) e 05/06 (4 fios), houve redu¢do do moédulo
experimental da martensita para a austenita na Figura 6.5. Neste caso, com fragoes
volumétricas de fios de até 2,50%, o efeito do aumento percentual do modulo experimental

a tragdo foi mascarado pelas camadas de epoxi/vidro-E com modulo de 11 GPa, visto na
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Tabela 5.8. O CP07 na martensita e o CP0O8 na austenita, com fragdes de Ni-Ti proximas
de 5,8% (8 fios), foram comparados e houve o efeito do aumento percentual do modulo a
tragdo de 16,80%. Isto pode ser justificado pelo mdédulo na austenita da camada de fios do
CPOS8 ser 12,93 GPa, com fracdo de Ni-Ti de 21,01% nesta camada de 8 fios, superando o
modulo de 11,1 GPa das camadas de epoxi/vidro-E. Teoricamente, seu aumento relativo de
modulo da martensita para a austenita é 14,95%, visto na Tabela 6.3. E os CP’s 07 ¢ 08 na
martensita, tem o modulo da camada de fios de 7,51 GPa, que resulta em modulos
respectivos das barras bem proximos de 9,94 ¢ 10,1 GPa.

Os graficos de Forga versus Deslocamento do CP0O1 (sem fios) e do CP07 (com 8 fios
de Ni-Ti), sdo mostrados nas Figuras 5.15 e 5.19, ambos de ensaios a 25 °C. O CP01 e o
CP07 apresentam trechos lineares de alongamentos de at¢ 0,2 mm e 1 mm,
respectivamente. O fio de Ni-Ti tracionado aumenta a ductibilidade de 25 °C para 69 °C de
até 10% antes de se romper. Isto pode ser constatado também pela comparacdo de barras
sem e com 8§ fios de Ni-Ti na austenita, dos graficos do CPO1 e CP08 (Fig. 5.23), com um

aumento do alongamento por um fator maior que 2 vezes.

6.4 — ANALISE DE VIGAS SMAHC PARA CARACTERIZACAO DINAMICA

A caracterizagdo dindmica de vigas de compositos convencionais, com ¢ sem fios de
arame, ¢ também SMAHC, foi realizada para investigar o comportamento termomecanico,
experimental e tedrico, bem como para poder avaliar o processo de fabricacdo proposto.
No primeiro momento, fez-se uma analise modal numérica, pela simulagdo no programa de
Elementos Finitos ANSYS. E, ato continuo, se comparou as frequéncias naturais
numéricas com as obtidas através da solucdo analitica exata. No modelo analitico
considerou-se a estrutura como uma viga de Euler-Bernoulli, com vibragdo livre nao
amortecida e condi¢des de contorno livre-livre nas extremidades, sob cargas pontuais
impulsivas (tipo Delta de Dirac). No que concerne aos experimentos, deve-se salientar que
o material (tiras de borracha) de sustentagdo das vigas ndo produz efeito algum nos modos
de vibragao livre devido a sua rigidez ser desprezivel (méddulo de elasticidade de 5,4 MPa)
em relacdo ao quadro de aco (mddulo de elasticidade de 200 GPa).

As diferengas percentuais entre as frequéncias analiticas e numéricas nas vigas
compositas variaram sempre menos de 8%, de: +0,23% (CP02) a +2,71% (CP16), no 1°
modo; de +0,42% (CP02) a +3,80% (CP16), no 2° modo; e de -0,11% (CP02) a +7,72%

(CP15), no 3° modo. Exceto no CP13, quando os fios de Ni-Ti passaram da martensita para
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a austenita, as frequéncias naturais variaram de +9,29% a +6,26%, de +2,67% a +7,63% e
de +12,99% a +9,80% do 1° ao 3° modo, respectivamente.

Foi realizada uma analise modal experimental de uma viga de ago SAE 1020 (h=5
mm), apenas para efetuar a calibragdo dos instrumentos e o ajuste da bancada de ensaios do
Laboratorio de Vibragdes (UnB). Para a viga de aco, comparando-se as frequéncias
naturais das simulagdes analitica e numérica do programa ANSYS, com as frequéncias
experimentais, do programa STAR MODAL, a bancada dindmica ficou ajustada para os
trés primeiros modos de vibracdo, da faixa de 250 a 2500 Hz. Isto foi constatado pelas
comparagdes entre as frequéncias analiticas e experimentais, que apresentaram uma
diferenga percentual inferior a 0,34% até o 3° modo (Tabela 5.10). E comparando as
frequéncias numéricas e experimentais as correlagdes continuam boas, com diferengas
percentuais inferiores a -0,41% (Tabela 5.11), o que indica que os resultados s3o bastante
confiaveis. Os trés primeiros modos de vibragcdo da viga de ago estdo no plano X-Z,
confirmadas pelas Figuras 5.27, 5.29 a 5.31 do programa STAR MODAL através dos
impactos em 9 pontos de excitacdo com afastamentos iguais ao longo do comprimento (X)
e com a diregdo da forca paralela ao eixo Z

No Laboratério LabMatl (UnB), também fez-se uma analise modal semelhante para
outra viga de ago SAE 1020 (h=4,40 mm) através de trés pontos de excitagdo de n® 1, 2 e
5 (vide Fig.5.33) utilizando o sistema de aquisicdo de dados AQO0860 da Lynx, e as
diferengas percentuais maximas entre as frequéncias teoricas e experimentais até o 3°
modo foram de -3.40%. O programa AgqDAnalysis 7.0 (Lynx) também mostrou através dos
graficos de Amplitude versus Frequéncia que as respostas da viga de ago (h=4,4 mm)
apresentaram as frequéncias experimentais correspondentes aos trés primeiros modos
tipicos no plano X-Z (vide Figuras 5.26, 5.28 ¢ 5.30), que estdo de acordo com analise
modal numérica do ANSYS 12.1 para esta viga. A faixa de ajuste das frequéncias no
sistema da Lynx ficou entre 250 Hz a 2500 Hz que serviu para os ensaios de vigas
compositas concebidas com rigidez flexural (D=Et.Iyy) proximas a da viga de aco.

A modelagem matematica para a determinacdo das freqiiéncias, sem e com
amortecimento, foi utilizada para comparacdo de frequéncias experimentais das vigas
fabricadas, que sdo mostrados na Tabela 5.25. As diferencas percentuais entre as
frequéncias sem e com amortecimento foram de 0,00089% a 0,171%. Deste ponto a diante
a analise de todas as comparagdes teoricas e experimentais sdo em relagdo as frequéncias
naturais sem amortecimento, por serem despreziveis as diferengas percentuais em relagio

as frequéncias amortecidas. Na Tabela 5.24, se observa a viga de aco com a razdo de

172



amortecimento < 0,02 e as vigas compositas de < 0,06. Segundo Thomson (1973),
nestas condi¢des, pode ser desprezado o efeito de amortecimento nas vigas quando § for
muito inferior a 0,3.

As defasagens entre os picos de ressonancia ocorrem nos cp’s compoésitos € ndo na
viga de aco (h=4,4 mm). Isto ¢é devido a interferéncia ainda que pequena do amortecimento
(€ < 0,06) na resposta da viga composita em relagdo aos impactos impulsivos em dois
pontos de excitagdo mais distantes do acelerometro. Além disso, a viga de ago tem
velocidade de propagagdo da onda mecénica mais rapida do que a viga composita com
relagdo as distincias entre os pontos de excitagdo (n® 1 e 5) e o acelerdmetro (na face
oposta aos impactos no ponto 2). Para esta analise, considerar desprezivel o amortecimento
das vigas compositas, ¢ somente tratar das frequéncias naturais ndo-amortecidas, foi
motivado pela observagdo da distribuicdo dos picos de ressonancia em defasagem pela
superposi¢do dos graficos da Amplitude versus Frequéncia dos pontos de excitagdo de n®
de 1, 2 e 5, que mostrou uma diferengca maxima de defasagem de 12,61% (CP11 na
austenita) no 3° modo. A defasagem entre os picos ndo afetou significativamente as
diferencas nos resultados tedrico-experimentais até o 3° modo dos CP05 (sem fios) e CP11
(na martensita e austenita) com diferengas nas frequéncias de +1,20 a +9,84%.

As diferengas percentuais entre as frequéncias analiticas e numéricas até o 3° modo se
apresentaram numa faixa de +0,065% (viga de aco de h=5 mm) a +12,94% (CP13). Em
especial, o CP11 apresentou uma faixa de diferenca de +0,66% a +3,31% até o 3° modo. A
viga de aco (h=4,40 mm) e os CP’s 05 e 11 foram escolhidos por serem representativos de
cada tipo de material a ser ensaiado na bancada dindmica, com uma reducdo significativa
do tempo de ensaios. As diferencas percentuais entre as frequéncias analiticas e
experimentais da viga de aco, CP’s 05 ¢ 11 foram de -1,14 a +9,84 % até o 3° modo.

O aumento relativo das frequéncias analiticas (AFr%=AF.100/FM) foram maiores para
0s CP’s 11, 12 e 14 (sem vacuo, sem roving, de 8 fios) da martensita (FM) para a austenita
(FA) de até 4,53% (CP14). Tendo em vista que as correlagdes entre simulacdes analiticas e
numéricas sdo piores para os CP’s 12 e 14, com diferengas de +3,02% e +8,68% até 3°
modo, respectivamente. E o CP11 apresenta as melhores correlagdes teoricas € um
aumento relativo das frequéncias da martensita para a austenita de 3,96% até o 3° modo.

Foi notado que o aumento relativo das frequéncias (AFr%) pode ser reescrito através de
manipulacdes algébricas da Eq. 3.23, por AF, % =[({/E;,/E,,;)—1].100, onde Ep e Eg

s80 os modulos analiticos das vigas na martensita e austenita. Portanto, o que se constata
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nas Tabelas 5.16, 5.18 e 5.20, que o aumento relativo AFr% € constante para os trés modos
de vibragdo. E teoricamente ¢ justificado, pois o AFr% s6 depende do quociente dos
moddulos da viga da austenita pela martensita (Egs / Eqv), que s@o propriedades mecanicas
constantes para cada uma destas fases.

Para ficar mais evidente o aumento percentual das frequéncias (AFr%), novamente se
toma o CP11 com as mesmas modificagdes da subsecdo 6.2.1 (vide Fig. 6.3), para fracGes
de Ni-Ti superiores a 1,80%. Na Figura 6.6, mostra-se o grafico da Frequéncia analitica da
martensita (FM) para a austenita (FA) no 1° modo versus Fracdo volumétrica de Ni-Ti. As
frequéncias sdo plotadas, com o incremento da Vy;.r; de 2,20% a 3,66%, respectivamente,
de 10 a 16 fios. E no grafico da Fig. 6.6, sdo plotados também as frequéncias do CP11,
com a substituicdo de fios por laminas, aumentando a Vy;.1; mais ainda, de 4,53 a 45,35%,
correspondendo a 1 e 10 laminas. Para se investigar o aumento relativo (AFr%) em funcdo

da Vnii basta utilizar o 1° modo, porque para os outros modos este aumento ¢ igual.

L 460
E v - —+ - -m- -FM (Hz)
5 7 s
E= 420 <
g = ,J / Legenda
= F 400
5E 0 / 1-10 216 fios
= - \ 2 - LAmina no
% 2 360 1 : — \ plano médio
g S 340 - e 3 - 2 laminaz na
2 g 0 ﬁ M \\, face superior &
e w _i B i e
L & 1 inferiar da viga
3 = 300 ' 4 - 10 laminas
2wt simétricas

o 5 10 15 20 25 3 35 40 45 &0

Fragio volumétrica de Hi-Ti (%)

Figura 6.6 — Grafico da frequéncia natural na martensita e austenita do CP11 sob carga

impulsiva, em fungdo da fracdo volumétrica de Ni-Ti, com fios ou laminas embebidas.

Na Tabela 6.4, mostra-se o aumento maximo da frequéncia da martensita para a
austenita do CP11 de 22,17%, para duas laminas nas faces superior ¢ inferior em relacao
ao plano médio, de Vyi.1i de 9,07%. E para 10 laminas simétricas de Vyi.1; de 45,53%, este
efeito de aumento da frequéncia é de 42,89%, mostrando que as camadas de Ni-Ti que sao

mais proximas do plano médio pouco efeito produzem no aumento da frequéncia da viga.

174



O efeito do aumento da frequéncia para uma lamina no plano médio, que foi de 0,02%,
confirmando também para as frequéncias que o fator de 7z’ & bastante importante para
amplificar este efeito na frequéncia da martensita para a austenita em caso de vigas
simétricas sob cargas impulsivas na dire¢do da espessura. Ressaltando que em uma viga a
camada de ldmina mais distante do plano médio contribui mais no efeito do aumento do
nas frequéncias naturais na martensita e austenita do que no se tivesse na mesma posi¢ao
uma camada de fios. O modulo da camada de Ni-Ti/epoxi, que em forma de lamina de
fracdo de 79,62% (nesta camada) aumenta de 18,71 GPa a 39,25 GPa; da martensita para a
austenita, ¢ respectivamente, apenas de 10,28 GPa a 15,70 GPa com 16 fios de fragdo de
13,38% (nesta camada). Entao, usando o nimero maximo de 16 fios no CP11, em duas
camadas simétricas o mais distante possivel do plano médio, o aumento no moédulo é de
apenas 7,01% com fragdo de Ni-Ti na viga de 3,66%. Notou-se também que no caso de 10
laminas simétricas de Ni-Ti se aumenta a massa significativamente do CP11, e se reduz a
frequéncia na martensita de 2,51% para os trés primeiros modos, em relagdo a frequéncia
na martensita com 1 lamina no plano médio. Esta reducdo é causada pela inércia maior da
viga de 10 laminas de Ni-Ti, com massa de 426,94 g, que produz uma resisténcia ao

movimento de vibragdo maior do que a viga de 1 ldmina de Ni-Ti, com massa de 196,24 g.

Tabela 6.4 — Ganho percentual das frequéncias analiticas do CP11 da martensita para a

austenita até o 3° modo em fungdo da fracdo volumétrica de Ni-Ti de 2,20 a 45,35%.

Frequéncia Natural (Hz) *
*% h 0
CP11 na martensita (FM) na austenita (FA) Ganho- (%)

1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3°

10 fios | 340,35 | 937,47 | 1838,48 | 351,84 | 966,74 | 1896,08 | 4,58 | 4,58 | 4,58

12 fios | 342,27 | 942,77 | 1838,48 | 355,94 | 980,42 | 1922,76 | 5,41 | 5,41 | 5,41

14 fios | 344,78 | 948,04 | 1859,20 | 360,80 | 993,81 | 1922,70 | 6,04 | 6,04 | 6,04

16 fios | 346,08 | 953,28 | 1869,47 | 365,59 | 1007,02 | 1974,86 | 7,01 | 7,01 | 7,01

1 lam. | 322,33 | 887,84 | 1741,15| 322,40 | 888,03 | 1741,52 | 2,16 | 2,16 | 2,16

2 lam. | 364,55 | 1004,14 | 1969,23 | 445,37 | 1226,75 | 2405,79 | 22,17 | 22,17 | 22,17

10 lam. | 314,23 | 865,55 | 1697,43 | 449,92 | 1236,81 | 2425,51 | 42,89 | 42,89 | 20,89

O ganho percentual do modulo analitico da martensita para a austenita ¢ calculada por: (FA - FM).100/FM.
Kk

O CP11 foi simulado com acréscimo de fragdo volumétrica de Ni-Ti: (i) 10 a 16 fios mais distantes possivel do plano médio e (ii)1 laminas no plano
médio, 2 ldminas na face superior e inferior da viga e 10 laminas simetricamente intercaladas entre as de vidro-E/epoxi.
E possivel neste estudo exploratorio visando a validagdo do processo de fabricagdo
através da comparagdo do modulo de elasticidade experimental de vigas SMAHC, da
martensita para a austenita, obtido por dois tipos de ensaios nao-destrutivos: (i) flexdo

estatica e (ii) dindmico com cargas pontuais impulsivas que decaem rapidamente no tempo.
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Do ponto de vista do desenvolvimento tedrico-experimental, o modulo de elasticidade das
vigas ¢ uma propriedade apropriada para comparagdo, porque pode se correlacionar a
modelagem estatica e dindmica proposta, incluindo os modulos experimentais fornecidos
por ensaios estaticos e dindmicos.

Para analisar a qualidade dos procedimentos experimentais na caracterizagao dindmica
fez-se uma comparagdo dos modulos analiticos dinamicos com os modulos experimentais a
flexdo das vigas. A modelagem estatica e dinamica de vigas isotrOpicas e ortotropicas
delgadas prevéem na maioria dos cp’s o modulo analitico dindmico maior do que o médulo
experimental a flexdo, exceto na viga de ago e no CP04. As diferengas entre os modulos
dindmicos e estaticos das vigas sem e com fios de materiais convencionais,
respectivamente, foram de -8,97% (CP04) a +2,52% (CP07). Para todos os cp’s de
SMAHC, exceto os CP’s 11 ¢ 12, houve uma discrepancia entre os modulos dindmicos ¢
estaticos na martensita de +15,22% (CP10) a +35,52% (CP13) e na austenita de +15,68%
(CP14) a +36,71% (CP13). O modulo dinamico ¢ sensivel em relagdo as frequéncias
naturais dadas pela simulagdo numérica do ANSYS 12.1. O elemento de viga escolhido
por causa de tempo de processamento foi o Beam189. O mddulo dindmico ¢é diretamente
proporcional ao quadrado da frequéncia natural, isto provoca uma maior propagagao de
erros no caso de modelos aproximativos do Método de Elementos Finitos. Lembrando que
na entrada de dados no ANSYS, foram empregados os mddulos analiticos aproximados da
Teoria de Vigas Laminadas Delgadas, que sempre foram superiores aos modulos
experimentais a flexdo na MTS. Outro fator de erro ¢ medida da espessura, das vigas, pois
no ANSYS 12.1 foram utilizadas as suas espessuras médias. O modulo dinamico ¢
inversamente proporcional ao quadrado da espessura da viga. Esta analise serviu para
observar e descartar para aplicagdes praticas as vigas com correlagdes piores entre os
modulos dindmicos e estaticos, principalmente aquelas que foram fabricadas com roving
(de vidro-E) na camada de fios e com processos de vacuo da UnB ¢ Hot Bonder.

Os CP’s 05 e 11 apresentaram os melhores resultados nas comparagdes entre os
modulos analiticos dindmicos e experimentais a flex3o dentre as vigas compdsitas, neste
sentido foram selecionados para os ensaios na bancada dindmica, em conjunto com a viga
de ago (SAE 1020), de espessura 4,40 mm. A viga de ago de material isotropico conhecido
apresentou as diferencas entre os modulos experimentais dindmicos e estaticos de -0,64%
para os trés primeiros modos. Com estes resultados houve maior confiabilidade no ajuste
do sistema de aquisicdo de dados da Lynx. O CPO5 apresentou as diferengas entre os

modulos experimentais dindmico e estatico de +0,44% que aumentou mais ainda a
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confiabilidade nos procedimentos experimentais dindmicos com o equipamento da Lynx e
nos ensaios estaticos na MTS. O CP11 na martensita apresentou as diferencas entre os
modulos experimentais (dindmico e estatico) no 1° e 2° modos de -6,74% ¢ -2,00%, ¢ no 3°
modo de -16,84%. E o CP11 na austenita mostrou as diferengas entre os moddulos
dinamicos e estaticos no 1° modo de -11,36% e nos 2° e 3° modos de -3,85% e -1,48%.

A Tabela 6.5 apresenta as diferencas percentuais entre os ganhos relativos dos
modulos analitico dindmico (AEq%) e experimental a flexdo (AE%) das vigas SMAHC,
representados por EMy ¢ EM na martensita ¢ EAy ¢ EA na austenita, para as fragoes
volumétricas de Ni-Ti (Vniri) de 1,23% (2 fios), 1,40% (6 fios) e também, de 1,54% a
1,94% (8 fios), considerando que suas espessuras relativas variaram até 37,5%. Todas as
diferencas relativas (AEq% e AE%) s@o da Tabela 6.1. Considerando que o moédulo
dinamico relativo (AE4%) nao depende do modo de vibragdo, pois é dado por

E,%=[(EA,/EM,)—-1]x100, logo ¢ fun¢do apenas do modulo de elasticidade, que ¢

constante em cada fase (martensita e austenita) da viga. Os modulos dindmicos e estaticos
sao formas diferentes para obter a validagdo dos modelos matematicos para o méodulo de
elasticidade dos materiais SMAHC. O CP10 na austenita (69 °C) teve problemas no
sistema de aquecimento de sobreaquecimento durante os dois ensaios de flexdo na MTS,
por isso o aumento percentual do modulo da viga (AE%) foi negativo. Somente nos CP’s
11 e 14, sem roving e sem vacuo, as correlagdes tedricas e experimentais das diferencas
nos ganhos dos modulos da martensita para a austenita foram melhores. As outras vigas
SMAHC com o roving (vidro-E) na camada de fios e com vacuo provocaram um aumento
da fragdo volumétrica de vidro-E, sendo um isolante térmico, produziu uma absor¢do
maior de calor na matriz epdxi em relagdo aos CP’s 11 e 14. Quando o sistema de
aquecimento controlado apresentou instabilidades momentaneas durante os ensaios
estaticos e sobreaqueceu o epoxi nas vigas com maior fragdo de vidro-E, afetou a rigidez
com um todo da viga para temperaturas superiores a 69 °C, pois se aproximam da
temperatura vitrea do ep6xi. No CP11, ndo houve instabilidade do sistema de aquecimento
e dissipou melhor o calor durante os ensaios estaticos em relagdo aos outros de SMAHC
com maior fragdo volumétrica de vidro-E.

A Figura 6.7 apresenta o grafico dos modulos analitico dindmico e experimental a
flexdo, na martensita e austenita, em func¢do da fragdo volumétrica de Ni-Ti das vigas
SMAHC fabricadas. E para que fique mais evidente esta estratégia teoérica de previsdo da

modelagem estatica e dindmica, o0 mddulo dindmico experimental do CP11, com menores
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diferencgas entre resultados tedrico-experimentais dentre os de SMAHC, ¢é plotado também

no grafico da Fig. 6.7, na martensita e na austenita.

Tabela 6.5 — Diferencas entre os ganhos relativos dos modulos analitico dinamico (AE4%)
e experimental a flexdo (AE%) de vigas SMAHC da martensita para austenita.

cp Vniti AE4% AE% Diferencas’
(%) (%) (%) (%)

09 1,23 +2,95 +1,69 +42,71
10 1,40 +5,29 -4,86 +191,87
11 1,76 +7,63 +6,53 +14,42
12 1,53 +6,15 +1,43 +76,75
13 1,60 +4,86 +3,95 +18,72
14 1,74 +6,69 +9,07 -35,58
15 1,94 +5,20 +0,31 +94,04
16 1,78 +5,20 +0,17 +96,73

TAs diferengas percentuais foram calculadas por: (AEq% - AE%)x100/ AE%.
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Figura 6.7 — Modulos analiticos e experimentais na martensita e austenita de vigas
SMAHC provenientes de ensaios estaticos e dindmicos.
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7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 —- CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho desenvolveu um método de fabricagdo manual com molde fechado
(macho-fémea) de compositos hibridos, com fios metalicos embebidos em matriz epoxi
reforgada com mantas de fibras curtas de vidro-E. O processo de fabricagao foi validado
através da caracterizacdo de vigas hibridas sob flexdo estatica e dinamica e de barras
hibridas sob tracdo. Através do mesmo, foram fletidas vigas e tracionadas barras que
apresentaram entre a rigidez experimental (a 25 °C) e tedrica diferengas sempre superiores
a 89%. Em especial, se destacam os compositos hibridos com liga de memoria de forma
(SMAHC), com resultados positivos como material funcional, mudando a rigidez a flexdo
de uma viga em até 6,53%, quando os fios de Ni-Ti (sem pré-deformagdes) passaram da
temperatura de 25 °C (martensita) para 69 °C (austenita). Neste caso, a fracdo volumétrica
de fios de Ni-Ti incorporados foi de apenas 1,76 %.

Para vigas sob flexdo estatica, em regime elastico, a obtencdo de resultados com
discrepancias entre rigidez teorica/experimental sempre superior a 97% foi alcancada,
seguindo a norma ASTM D 790-10, para compositos passivos, com o quociente do vao (L)
entre apoios pela espessura (h) igual ou superior a 16, i.e., L/h>16. As vigas isotropicas
com dez laminas de vidro-E/epoxi tiveram discrepancia entre a rigidez a flexdo teorica e
experimental até de 2 %, e para 21 laminas esta diferenca se reduz até 0,25 %. E as vigas
hibridas simétricas com 19 laminas, com 8 fios de arame, apresentaram diferengas até 2,39
%. Isso mostra que o efeito do cisalhamento transversal foi bastante reduzido pelas
diferencas entre os modulos analiticos e experimentais de vigas convencionais.

Para barras sob tragdo, em regime elastico, correlagdes tedricas e experimentais
sempre superiores a 89 % ocorreram para ensaios a 25 °C, seguindo a norma ASTM D
3039-08, para compositos passivos. A barra isotropica, com oito laminas de vidro-E/epoxi,
apresentou diferenca entre a rigidez a tragdo tedrica e experimental de 10,3 %. E a barra
hibrida, reduziu esta diferenga para até 0,17 % com uma lamina de oito fios de arame no
plano médio, sendo sete o total de laminas. Isto deu maior confiabilidade neste processo de

fabricagao, mais complexo que o de vigas e na caracterizagdo por tragao.
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7.2 — CONCLUSOES

7.2.1 - Para Vigas SMAHC sob Cargas Estaticas e Dinamicas a Flexao

1 — Para vigas sob flexdo estatica, os modulos de elasticidade analiticos foram sempre
superiores aos modulos experimentais. As frequéncias naturais analiticas foram
superiores as frequéncias numéricas e experimentais, como também os modulos
dindmicos de simulag¢des analiticas foram superiores aos médulos experimentais, exceto
na viga de ago. Para barras sob tragdo, os modulos de elasticidade analiticos foram
superiores aos modulos experimentais, exceto nas vigas SMAHC com 8 fios na
martensita e na austenita. Isto se justifica pela hipotese do modelo matematico que
considera a aderéncia perfeita entre a interface fios/epoxi e também que ndo ha vazios
nesta interface e nas outras camadas de epoxi/vidro-E;

2 — As vigas SMAHC na fase martensita apresentaram correlagdes tedricas e experimentais
na rigidez a flexdo estatica, com diferencas de até 3,31%. Para ensaios a 69 °C, bem
sucedidos para L/h>16, a viga menos rigida na martensita dentre as de SMAHC, com
fragdes volumétricas respectivas de vidro-E e de fios, 22,54 % ¢ 1,76 % (8 fios),
respectivamente, apresentou a melhor correlagdo entre a rigidez a flexdo tedrica e
experimental na austenita de 98,72%;

3 — O maior ganho relativo da rigidez a flexao experimental da martensita para a austenita
ocorreu na viga (8 fios) menos rigida (com fracao de Ni-Ti de 1,76%), que foi de
6,53%. E, de acordo com o modelo tedrico, o aumento devido a transformacgao de fase
dos fios de Ni-Ti foi de 7,56 %, portanto 15,77 % maior em relagao ao apresentado
experimentalmente;

4 — Os aumentos nas frequéncias naturais experimentais de até 10,99 % da viga SMAHC,
mudando a temperatura controladamente (de 25 °C<M; para 69 °C<Ay), passando da
martensita para a austenita os 8 fios de Ni-Ti (fracdo volumétrica de 1,76 %),
confirmam a indicagdo anterior dada pelo aumento das frequéncias analiticas de até 4,17

% até o 3° modo de vibragao.

7.2.2 — Para Barras SMAHC sob Tracao

1 — As barras SMAHC na fase martensita apresentaram correlagdes tedricas e

experimentais a 25 °C na rigidez a tragdo, com diferencas de até 8,82%. Para ensaios a
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69 °C, as duas barras mais rigidas dentre as de SMAHC, com 8§ fios, apresentaram a
melhor correlacdo entre a rigidez a tragdo tedrica e experimental na austenita de 9,37%
e a pior correlagdo de 62,09% (quando houve sobreaquecimento da viga).

2 — As barras sob tragdo mostram um comportamento inverso ao das vigas, i.e., quanto
mais rigidas, melhores s@o as correlagdes tedricas e experimentais. Provavelmente,
porque a forga aplicada na dire¢@o do comprimento das ldminas, que ficam todas
tracionadas, gerando, devido ao efeito Poisson (i.e. contragdo de toda a se¢do
transversal), um melhor ancoramento mecanico entre os fios e a matriz. Este efeito para
vigas com oito fios de Ni-Ti produz um menor escorregamento relativo entre as
camadas de fios e as adjacentes de epoxi/vidro-E, e assim aumentam a rigidez a tracao;

3— O maior aumento relativo da rigidez a tragdo experimental da martensita para a
austenita, comparando duas barras de rigidez a tragdo quase idénticas na martensita,
com diferenga de 1,6%, com fracdo volumétrica de Ni-Ti proxima de 5,8%, foi de
16,8%. A diferenga percentual do aumento relativo da rigidez a tragdo tedrica (14,95 %)

e experimental foi de 12,38%.

7.2.3 — Gerais

1 - As vigas e as barras, de acordo com os resultados experimentais e tedricos obtidos,
podem atuar como material funcional, no sentido de aumentar a rigidez devido a
mudanga de fase dos fios de Ni-Ti, da fase martensitica para a austenitica. Porém,
como o moédulo elastico dos fios SMA aumentam de 22,4 para 48,6 GPa, o modulo
elastico inicial do componente (desconsiderando-se os fios de Ni-Ti) deve ser o mais
inferior possivel a 48,6 GPa, para ndo mascarar totalmente o efeito da transformagao
de fase. Portanto, se um componente tiver de atuar simultanecamente como elemento
estrutural e funcional, uma analise criteriosa do médulo de elasticidade inicial deve
ser realizada;

2 — Para as barras, o quociente do aumento do modulo experimental (16,8%) em relagao a
fracdo volumétrica de Ni-Ti (5,8 %) incorporado foi 2,90. Para as vigas, o quociente
do aumento do modulo experimental (6,53%) em relagdo a fracdo volumétrica de Ni-
Ti (1,76%) incorporado foi 3,72. Portanto, por este quesito, as vigas apresentaram

uma eficiéncia como material funcional 27% superior em relagdo as barras.
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7.3 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Aperfeigoar o sistema de aquecimento controlado por corrente elétrica;

2 —Estudo da interface fio/epoxi pode ser realizado para melhorar o acoplamento
mecanico, fazendo investigagdo do comportamento termoelastico para as duas fases dos
fios na martensita e na austenita;

3 — Fabricar vigas SMAHC para flexdo estatica e dindmica, em regime eléstico, com fracdo
volumétrica de SMA até 10%, em forma de laminas, embarcando-as nas faces superior
e inferior das vigas, o mais distante possivel do plano médio, e verificar o aumento da
rigidez e das frequéncias naturais da martensita para a austenita;

4 — Fabricar barras SMAHC para tragdo, em regime eldstico, com fracdo volumétrica de
SMA até 11,5 % em forma de lamina, embarcando-a no plano médio, e verificar o

aumento da rigidez a tracdo.
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APENDICE A

CODIGO EM MATLAB DE SIMULACAO ANALIT}CA PARA VIBRACOES LIVRES
DE VIGAS ISOTROPICAS E COMPOSITAS HIBRIDAS

% VIGA DE ACO
% Limpando a tela
clear all

cle

% Caracteristicas geométricas da viga

C =300; % comprimento da viga (mm)
b=25.4; % largura da viga (mm)
h=235; % espessura da viga (mm)

% Frequéncias naturais da viga de aco, de condi¢do de contorno livre-livre, para os trés
primeiros modos no plano formado pelos eixos X e Z, i.e. ao longo do comprimento e da
espessura, respectivamente

FE1 =224 % fator de condi¢@o de contorno livre-livre no modo n=1
FE2 =61.7; % fator de condig@o de contorno livre-livre no modo n=2
FE3 =121; % fator de condig@o de contorno livre-livre no modo n=3
E =200"10"3; % modulo de elasticidade da viga (MPa)

ROyiga =7.8; % densidade da viga (g/cm”®)

F1=FE1/(4*pi))*(h/(C"2))*((Ef*10/(3*R0yig))"0.5)*10%4; % freq. (Hz) para n=1
F2=FE2/(4*pi))*(h/(C"2))*((Ef*10/(3*ROyig))"0.5)*10%4; % freq. (Hz) para n=2
F3=FE3/(4*pi))*(h/(C"2))*((Ef*10/(3*R0yigs))"0.5)*10%4; % freq. (Hz) para n=3

% Apresentacao dos Resultados

disp('h = "num2str(t) ' mm'])
disp([' Ef =",num2str(Ef) ' MPa'])
disp([' ROyiga = ",num2str(ROy;g) ' g/em™ )

F1 ="num2str(F1)"'Hz'])
disp([' F2 =',num2str(F2) ' HZ' ])
F3 ="num2str(F3)'Hz'])
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% VIGAS COMPOSITAS
% ISOTROPICAS

% Caracteristicas geométricas da viga

C =308.2; % comprimento da viga (mm)

b =314 % largura da viga (mm)

h =10.54; % espessura da viga (mm)

N =21; % numero de camadas de epoxi/vidro-E

ti  =h/N; % espessura de uma camada de epoxi/vidro-E (mm)

% Modulo efetivo a flex@o de viga de epoxi/vidro-E pela formula de Mendonga (2005)

Vyiga = C*b*h*107-3; % volume da viga (cm3)
RO, =2.54; % densidade do vidro-E (g/cm3)
MV =92; % massa de mantas de fibras curtas de vidro-E (g)

V,dro = (My/ROy)/Vyiga; % fracdo volumétrica de mantas de fibras de vidro-E
= (3.44+28.2*Vigrot21.6*(Vyidro™4))*1073; % modulo efetivo da viga (MPa)

% Frequéncias naturais de viga de epoxi/vidro-E, de condicao de contorno livre-livre, para
os trés primeiros modos no plano formado pelos eixos principais X e Z, i.e. ao longo do
comprimento e da espessura, respectivamente

FE1 =22.4; % fator de condigdo de contorno livre-livre no modo n=1
FE2 =61.7; % fator de condigdo de contorno livre-livre no modo n=2
FE3 =121; % fator de condi¢do de contorno livre-livre no modo n=3
RO, =1.058; % densidade do epoxi (g/cm’®)

M =160; % massa da viga (g)

Me =M-My % massa de epoxi (g)

Ve = (Mc/RO:)/ Vyiga; % fracdo volumétrica global de epoxi

ROyiga= ROy*VyigrotRO*V ;% densidade da viga (g/cm )

F1 = (FE1/(4*pi))*(h/(L"2))*((Ef*10/(3*ROyiga))"0.5)*10"4; % freq. para n=1 (Hz)
F2 = (FE2/(4*p1))*(h(L"2))*((Ef*10/(3*RO0yiga))"0.5)*10%4; % freq. para n=2 (Hz)
F3 = (FE3/(4*p1))*(h(L"2))*((Ef*10/(3*RO0yiga))"0.5)*10%4; % freq. para n=3 (Hz)

% Apresentacdo dos Resultados

disp([' M, = num2str(Me) 'g'])

disp([' Vyidro = ", num2str(Vyidro) ])

disp([' Ve = ",num2str(V,) ])

disp([' tj =",num2str(t;) ' mm' ])

disp([' h =",num2str(h) ' mm' ])

disp([' Eey =',num2str(E.,) ' MPa'])

disp([' ROyiga = ",num2str(ROyig,) ' g/em’ ')
disp([' F1 ="num2str(F1) ' Hz'])

disp([' F2 =",num2str(F2) ' HZ' ])

disp([' F3 ="num2str(F3) ' HzZ'])
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% VIGAS HIBRIDAS ORTOTROPICAS (SMAHC)

% SEM ROVING NA CAMADA DE FIOS

% Caracteristicas geométricas da viga (CP11)

[ I N S R S

ng =4 % numero de fios de Ni-Ti na camada 2 (de fios)
C =298.4; % comprimento da viga (mm)

h =12.29; % espessura da viga SMAHC (mm)

b =31.4; % largura da viga (mm)

d =1.05; % diametro do fio de Ni-Ti (mm)

% Modulos da camada 2 na fase martensita e austenita dos fios pela Regra das Misturas

6
7
8
9
10
11
12

EMgm, =22.6*%10"3; % modulo do fio na martensita (MPa)
EAgma = 48.4%10"3; % modulo do fio na austenita (MPa)

E. =3.5*10"3; % modulo de elasticidade do epdxi (MPa)
Vsma2z = ne¥pi*d/(4*%b); % fracdo volumétrica de Ni-Ti na camada 2
Ve =1 - Vsma2; % fracdo volumétrica de epoxi na camada 2
EoxM = EMgna*Vsma2 + Ee*Vey; % modulo na martensita da camada 2 (MPa)
EsA = EAgma*Vsma2 T Ec*Ver; % nddulo na austenita da camada 2 (MPa)

% Modulos efetivos da viga na martensita e austenita pela férmula de Gibson (1994)

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

25

N =17; % numero de camadas de epoxi/vidro-E

ti =h-2%d; % espessura das camadas somente com epoxi/vidro-E (mm)

ti = ti/N; % espessura de uma camada de epoxi/vidro-E (mm)

z1 = ((NC-4)/2)*t;; % posicdo final do nicleo em relagdo ao plano médio (mm)

7z =z1+d; % posicao final da camada 2 em relag@o ao plano médio (mm)
z3 =h/2; % posicao final da camada ext. em relacdo ao plano médio (mm)
RO, =2.54; % densidade do vidro-E (g/cm’)

M, =675; % massa de mantas fibras curtas de vidro-E (g)

Vyiga = C*b*h*107-3; % volume da viga (cm3)
Viidro = (My/ROy)/Vyiga; % fragdo volumétrica manta de fibra de vidro-E
Eew =(3.444+28.2*Vyigrot21.6*(Vyidr4))*1073; % moddulo efetivo das camadas de
epoxi/vidro-E pela formula de Mendonga (2005) (MPa)
EM = 8*(Eev*21"3 + ExM*(2,°3-21"3) + Eev*(23"3-22"3))/h"3; % modulo efetivo na
martensita da viga (MPa)
EA = 8*(Ee*z1"3 + ExA*(22°3-21"3) + Eov*(2373-22"3))/h"3; % moddulo efetivo na
austenita da viga (MPa)

% Frequéncias naturais da viga SMAHC de condi¢@o de contorno livre-livre, para os trés
L . e .
rimeiros modos no plano formado pelos eixos X e Z, i.e. ao longo do comprimento ¢ da
espessura, respectivamente

26
27
28
29
30

FE1 =224, % fator de condi¢ao de contorno livre-livre no modo n=1
FE2 =61.7, % fator de condi¢do de contorno livre-livre no modo n=2
FE3 =121, % fator de condi¢do de contorno livre-livre no modo n=3
RO, =1.05; % densidade do epoxi (g/cm3 )

ROgma = 6.45; % densidade do fio de Ni-Ti (g/cm®)
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31 M = 180; % massa da viga (g)

32 Vgma =npi*d"2/(2*b*h); % fracdo volumétrica global de Ni-Ti

33 V. = 1- (Vvidrot Vsma); % fracdo volumétrica global de epoxi

34 ROyiga = RO¥VyigrotROHF VAR Ogma* Vma; % densidade da viga (g/cm’)

35 FM1 = (FE1/(4*p1))*(b/(C"2))*((EM*10/(3*ROyiga))"0.5)*10%4; % freqiiéncia natural
na martensita no modo n=1 (Hz)

36 FA1 = (FE1/(4*p1))*(h/(C"2))*((EA*10/(3*ROyiga))"0.5)*10"4; % freqiiéncia natural
na austenita no modo n=2 (Hz)

37 FM2 = (FE2/(4*pi))*(b/(C*2))*((EM*10/(3*ROyiga))"0.5)*10%4; % freqiiéncia natural
na martensita no modo n=2 (Hz)

38 FA2 = (FE2/(4*p1))*(h/(C"2))*((EA*10/(3*ROyiga))"0.5)*10"4; % freqiiéncia natural
na austenita no modo n=2 (Hz)

39 FM3 = (FE3/(4*pi))*(h/(C*2))*((EM*10/(3*ROyiga))"0.5)*10%4; % freqiiéncia natural
na martensita no modo n=3 (Hz)

40 FA3 = (FE3/(4*pi))*(h/(C"2))*((EA*10/(3*ROyig))"0.5)*10"4; % freqiiéncia natural
na austenita no modo n=3 (Hz)

% Diferenca percentual da freqiiéncia natural da viga da martensita para austenita
41 DelF = ((FA1-FM1)*100)/FM1;

% Diferenca percentual do médulo efetivo da viga da martensita para austenita
42 DelE = ((EA-EM)*100)/EM;

% Apresentacao dos Resultados

43 disp([' Vsmaz=",num2str(Vgma2) 1)

44 disp([' Vez = ",num2str(Vey) 1)

45 disp([' E;M = ",num2str(E,M) ' MPa' ])
46 disp([' E2A = ",num2str(E,A) ' MPa' ])
47 disp([' Vvidro = ,num2str(Vyidro) ])

48 disp([' Ve = ",num2str(V,) ])

49 disp([' Vsma = ,num2str(Vgma) 1)

50 disp([' ti = ",num2str(t;) ' mm' ])

51 disp([' h = ',num2str(t) ' mm' ])

52 disp([‘z; = ',num2str(z;) ' mm' ])

53 disp([' z; ="',num2str(z;) ' mm' ])

54 disp([' z3 ="',num2str(z;) ' mm' ])

55 disp([' Eey ="',num2str(E.,) ' MPa' ])
56 disp([' EM ='num2str(EM) ' MPa' ])
57 disp([' EA ='",num2str(EA) ' MPa' ')
58 disp([' ROyiga = ,num2str(RO,ig) ' g/em’ ' ])
59 disp([' FM1 ="'num2str(FM1) ' Hz' ])
60 disp([' FA1 ='num2str(FA1) ' Hz'])
61 disp([' FM2 ="num2str(FM2) ' HZ' ])
62 disp([' FA2 ='num2str(FA2) 'HZ' ])
63 disp([' FM3 ="'num2str(FM3)' Hz' ])
64 disp([' FA3 =',num2str(FA3) 'HZ'])
65 disp([' DelF =",num2str(DelF) ' %'])

66 disp(

—

'DelE =',num2str(DelE) ' %' ])
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% COM ROVING NA CAMADA DE FIOS

% Caracteristicas geométricas da viga se escreve da mesma forma citadas da linha 1 a 5 da
viga (CP11) sem roving.

% Modulo da camada 2 na fase martensita e austenita dos fios pela Regra das Misturas
% Desta linha em diante, se escreve os modulos do fio de Ni-Ti e do epdxi, fragdo de Ni-Ti
da camada 2 da forma citadas da linha 6 a 9 da viga (CP11) sem roving.

E, =70%10"3; % modulo de elasticidade do vidro-E (roving) (MPa)
M., =6.75; % massa de vidro-E (roving) na camada 2 (g)

RO, =12.54; % densidade do vidro-E (roving) na camada 2 (g/cm?)
Vs = C*b*d*10"-3; % volume da camada 2 (cm3)

Vo = (M2/ROy)/ v % fragdo volumétrica de vidro-E (roving) na camada 2
Vo =1-Vmat Vw); % fracdo volumétrica de epoxi na camada 2

EoM = EMgma*VsmaatEe*Ver + Ev*Vy2; % modulo na martensita da camada 2 (MPa)
E;A = EAgma®*VsmaatEe*Ver + Ev¥Vya; % modulo na austenita da camada 2 (MPa)

% Modulo efetivo da viga na martensita e austenita pela formula de Gibson (1994)

Desta linha em diante, se escreve da mesma forma citadas da linha 13 a 19 da viga
(CP11) sem roving.

M, =72; % massa de mantas de fibras curtas de vidro-E (g)

Desta linha em diante, se escreve as fragdes, modulo das camadas de epoxi/vidro-E ¢ os
modulos da camada 2 da linha 21 a 25 da viga (CP11) sem roving.

% Frequéncias naturais da viga SMAHC de condi¢@o de contorno livre-livre, para os trés

primeiros modos no plano formado pelos eixos X e Z, i.e. ao longo do comprimento e da

espessura, respectivamente

% Desta linha em diante, se escreve fatores das condi¢Ges de contorno da linha 26 a 28 da
viga (CP11) sem roving.

M,, = 85.5; % massa de mantas de vidro-E global (g)
Ve = (Myo/ROY)/Vyiga; % fragdo volumétrica global de vidro-E
RO, =1.0; % densidade do epoxi (g/cm’)

ROgm,= 6.45; % densidade do vidro-E (g/cm3 )

M =177.5; % massa da viga (g)

Vsma = ne¥pi*d"2/(2*b*h); % fragdo volumétrica global de Ni-Ti

Ve =1- (VygtVima); % fragdo volumétrica global de epoxi

RO,iga = RO ¥V AROH VAR Ogma* Vima; % densidade da viga (g/cm’)
Desta linha em diante, se escreve as frequéncias naturais FM1, FA1, FM2, FA2, FM3 e
FA3 da mesma forma citadas da linha 35 a 40 para a viga (CP11) sem roving.

% Diferengas percentuais da freqiiéncia natural e do modulo efetivo da viga da martensita
para austenita se escreve nas linhas 41 e 42 citadas para a viga sem roving.

% Apresentacdo dos resultados se escreve das linhas 43 e 66 citadas para a viga (CP11)
sem roving, além das escritas a seguir:

disp(['Vy2 =", num2str(Vyy) 1)
disp(['Vyg = ,num2str(Vy,) ])
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% COM LAMINAS DE SMA SIMETRICAS EM RELACAO AO PLANO MEDIO

% 1 LAMINA DE Ni-Ti NO PLANO MEDIO DA VIGA

% Caracteristicas geométricas da viga se escreve da mesma forma citadas da linha 2 a 4 da
viga (CP11) sem roving, além das linhas a seguir:

by =25 % largura da lamina de SMA (Ni-Ti)
h; =0.7; % espessura da lamina de SMA (Ni-Ti)

% Modulos da camada 1 na fase martensita e austenita da SMA pela Regra das Misturas

Desta linha em diante, se escreve os modulos do fio de Ni-Ti e do epdxi, fragdo de Ni-Ti
da camada 1 da forma citadas da linha 6 a 9 da viga (CP11) sem roving.

Vsmaz = bi/b; % fracdo volumétrica de Ni-Ti

Desta linha em diante, se escreve a fragdo de epdxi € os modulos da camada 1 na
martensita e austenita da forma citadas da linha 10 a 12 da viga (CP11) sem roving.

% Modulos efetivos da viga na martensita e austenita pela formula de Gibson (1994)

N =18 % numero de camadas de epoxi/vidro-E

tiy  =h-hg; % espessura das camadas somente com epoxi/vidro-E (mm)

ti = ti/N; % espessura de uma camada de epoxi/vidro-E (mm)

Z =hy/2; % posicao final da camada 1 em relagdo ao plano médio (mm)
V43 = (h/2)-zy; % posi¢do final da camada 2 em relagdo ao plano médio (mm)
RO, =2.54; % densidade do vidro-E (g/cm3)

M, =N%*4; % massa de mantas fibras curtas de vidro-E (g)

% Desta linha em diante, se escreve o volume ¢ a fragdo de vidro-E, e 0 modulo das
camadas de epoxi/vidro-E citadas da linha 10 a 12 da viga (CP11) sem roving.
EM = 8*(E;M*7z1"3 + E¢y*(22"°3-21"3))/h"3; % moddulo na martensita da viga (MPa)
EA = 8*(E;A*z173 + E *(2,°3-21"3))/h"3; % modulo na austenita da viga (MPa)

% Frequéncias naturais da viga SMAHC livre-livre nas extremidades até o 3° modo no
plano X-Z, i.e. ao longo do comprimento ¢ da espessura, respectivamente

RO, =1.11; % massa especifica do epoxi (kg/mm’)
ROgna = 6.45; % massa especifica do vidro (kg/mrn3 )
Vema = br¥h*C*10/-3; % volume de SMA (mm®)

Mina = 6.45%Vgma; % massa de SMA (g)

Vima = (Msma/ROsma)/Vviga; % fracdo volumétrica de Ni-Ti

Vy = M,/ROy; % volume do vidro-E (cm3 )

M, = RO:*(Vyiga-(VsmatVy)); % massa de epoxi (g)

M = M+MgmatMe; % massa da viga (g)

% Desta linha em diante, se escreve a fracdo de epoxi, a densidade e as frequéncias
naturais da forma citadas da linha 33 a 40 para a viga (CP11) sem roving.

% Diferengas percentuais da freqii€ncia natural ¢ do mddulo efetivo da viga da martensita
para austenita se escreve nas linhas 41 e 42 citadas para a viga sem roving.

% Apresentacao dos resultados se escreve das linhas 43 e 66 citadas para a viga (CP11)
sem roving, com a supressao da linha 54 (por ndo existir z3 nesta viga).
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% 2 LAMINAS DE Ni-Ti NAS FACES SUPERIOR E INFERIOR DA VIGA

% Caracteristicas geométricas da viga se escreve da mesma forma citadas da linha 2 a 4 da
viga (CP11) sem roving, além das linhas a seguir:

hy =0.7; % espessura da camada de NiTi (mm)
by =25; % largura da lamina de Ni-Ti (mm)
n =2 % ntmero de laminas

% Modulos da camada 2 na fase martensita e austenita da SMA pela Regra das Misturas

Desta linha em diante, se escreve da mesma forma citadas da linha 6 a 9 da viga (CP11)
sem roving.

Visma2 = bi/b; % fracdo volumétrica de Ni-Ti

Desta linha em diante, se escreve da mesma forma citadas da linha 10 a 12 da viga
(CPI11) sem roving.

% Modulos efetivos da viga na martensita e austenita pela formula de Gibson (1994)

N =17, % numero de camadas de epdxi/vidro-E

tiy  =h-hy; % espessura das camadas somente com epoxi/vidro-E (mm)

t =t/N; % espessura de uma camada de epoxi/vidro-E (mm)

z1 = (h/2)-hy; % posicao final da camada 1 em relagao ao plano médio (mm)
7z =2zythy; % posicdo final da camada 2 em rela¢do ao plano médio (mm)
RO, =2.54; % densidade do vidro-E (g/cm)

M, =N*4; % massa de mantas fibras curtas de vidro-E (g)

Desta linha em diante, se escreve o volume ¢ a fragdo de vidro-E, ¢ o mddulo das
camadas de epoxi/vidro-E citadas da linha 10 a 12 da viga (CP11) sem roving.

EM = 8*(Eey*21"3 + E;M*(2,°3-2173))/h"3; % modulo na martensita da viga (MPa)
EA = 8*(Ecy*21"3 + E2A*(22°3-2173))/h"3; % modulo na austenita da viga (MPa)

% Frequéncias naturais da viga até o 3° modo com contorno livre-livre no plano X-Z
% Desta linha em diante, se escreve os fatores das condi¢des de contorno citadas da linha
26 a 28 da viga (CP11) sem roving.

RO, =1.11; % massa especifica do epoxi (kg/mm3)
ROgma = 6.45; % densidade do viga (kg/mm3)

Vema  =10%*b*h *C*107-3; % volume de SMA (mm”)

Mgma = 6.45*Vgma; % massa de SMA (g)

Vima = (Msma/ROgma)/Vyigas % fracdo volumétrica de Ni-Ti

Vy =M,/RO,; % volume do vidro-E (cm3 )

M.  =RO(Vyiga-(VsmatVy)); % massa de epoxi (g)

M = My+MgmatMe; % massa da viga (g)

Desta linha em diante, se escreve a fracdo de epdxi, a densidade e as frequéncias
naturais da forma citadas da linha 33 a 40 para a viga (CP11) sem roving.

% Diferengas percentuais da freqii€ncia natural ¢ do mddulo efetivo da viga da martensita
para austenita se escreve nas linhas 41 e 42 citadas para a viga sem roving.

% Apresentacao dos resultados se escreve das linhas 43 e 66 citadas para a viga (CP11)
sem roving, com a supressao da linha 54 (por ndo existir z3 nesta viga).
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% 10 LAMINAS DE Ni-Ti DISTRIBUiDAS SIMETRICAMENTE E INTERCALADAS
ENTRE AS CAMADAS DE EPOXI/VIDRO-E

% Caracteristicas geométricas da viga se escreve da mesma forma citadas da linha 2 a 4 da
viga (CP11) sem roving, além das linhas a seguir:

h; =0.7; % espessura da camada de NiTi (mm)
by = 25; % largura da lamina de Ni-Ti (mm)
n =10; % numero de ldminas

% Modulos da camada com Ni-Ti na martensita e austenita pela Regra das Misturas

Desta linha em diante, se escreve da mesma forma citadas da linha 6 a 9 da viga (CP11)
sem roving.

Vismaz = bi/b; % fracdo volumétrica de Ni-Ti

Desta linha em diante, se escreve da mesma forma citadas da linha 10 a 12 da viga
(CPI11) sem roving.

% Modulos efetivos da viga na martensita e austenita pela formula de Gibson (1994)

N=9; % numero de camadas de epoxi/vidro-E

tiy = h-n*hy; % espessura das camadas somente com epoxi/vidro-E (mm)

ti = ti/N; % espessura de uma camada de epoxi/vidro-E (mm)

z1= (h/2)-(n/2)*hy; % posicao final da camada 1 em relag@o ao plano médio (mm)
z,=z1+hl; % posi¢ao final da camada 2 em relagdo ao plano médio (mm)
73= (h/2)-((n-2)/2)*h;; % posicdo final da camada 3 em rela¢do ao plano médio (mm)
z4= 73 thy; % posicao final da camada 4 em relagdo ao plano médio (mm)
zs= (h/2)-((n-4)/2)*h;; % posicao final da camada 5 em relag@o ao plano médio (mm)
Z¢= Zsthy; % posicao final da camada 6 em relagdo ao plano médio (mm)
z7= (h/2)-((n-6)/2)*h;; % posicao final da camada 7 em relagdo ao plano médio (mm)
zg=77+hl; % posi¢ao final da camada 8 em relagdo ao plano médio (mm)
zo= (h/2)-((n-8)/2)*h;; % posicao final da camada 9 em relag@o ao plano médio (mm)
z10=h/2; % posicao final da camada 10 em relagdo ao plano médio(mm)
vy1= C*b*N*ti*10"-3; % volume da viga (cm?)

RO~ 2.54; % densidade do vidro-E (g/cm?)

M, =N*4; % massa de mantas fibras curtas de vidro-E (g)

Vi1 =(M/ROy)/vy1; % fracdo volumétrica manta de fibra de vidro-E

Eey = (3.44+28.2*%V,1+21.6%(V,174))*10"3; % moddulo da camada de epdxi/vidro-E pela
formula de Mendonga (2005) (MPa)

EM=8*(Ecy*z,"3 + EoM*(2,"3-21"3) + Eoy*(2373-22"3) + EM*(24"3-23"3) + Ee *(25"3-

Z4A3) + EQM*(26A3—Z5A3) + Eev*(Z7/\3—ZG/\3) + EQM*(28A3—27/\3) + Eev*(Z9A3— Zg/\?)) +

E;M*(219"3-29"3))/h"3; % modulo na martensita da viga (MPa)

EA=8*(Ee,*z1"3 + E2A*(2,°3-21"3) + Eev*(2373-22"3) + EA*(24"3-23"3) + Ee*(25"3-

Z4/\3) + EzA*(ZéA3-Z5A3) + Eev*(Z7A3-Z6A3) + EzA*(ZgA3-Z7A3) + Eev*(29A3- ZgA3) +

ExA*(z10"3-29"3))/h"3; % modulo na martensita da viga (MPa)

% Frequéncias naturais da viga até o 3° modo com contorno livre-livre no plano X-Z

% Desta linha em diante, se escreve os fatores das condi¢des de contorno citadas da linha
26 a 28 da viga (CP11) sem roving.
RO, =1.11; % massa especifica do epoxi (kg/mm°)
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ROgma = 6.45; % densidade do viga (kg/mm3)
Vema = n¥b*h *C*¥107-3; % volume de SMA (mm”)

Mma = 6.45%Vgma; % massa de SMA (g)

Vema = Misma/ROgma)/Vviga; % fragdo volumétrica de Ni-Ti
Vy = M,/RO,; % volume do vidro-E (cm’)
M.  =RO:*(Vyiga-(VsmatVy)); % massa de epoxi (g)

M = My+MgmatMe; % massa da viga (g)

Desta linha em diante, se escreve a fracdo de epoxi, a densidade e as frequéncias
naturais da forma citadas da linha 33 a 40 para a viga (CP11) sem roving.

% Diferengas percentuais da freqiiéncia natural e do médulo efetivo da viga da martensita
para austenita se escreve nas linhas 41 e 42 citadas para a viga sem roving.

% Apresentacdo dos Resultados

disp(

FA
D ="' num2str(DelF) ' %' ])
disp([' De

1E =" num2str(DelE) ' %' ])

disp([' Vsma2="'num2str(Vsma2) ])
disp([' Ve2 =",num2str(Ve2) ])
disp([' E2M = ",num2str(E2M) ' MPa' ])
disp([' E2A =",num2str(E2A) ' MPa' ])
disp([' Vv =" ,num2str(Vv) ])
disp([' V numZStr(Ve) D
disp([' Vsma =", num2str(Vsma) ])
disp([' ti = num2str(ti) "'mm’' ])
disp([' h = ',num2str(h) ' mm' ])
disp([' z1 =",num2str(z1) ' mm' ])
disp([' 22 =",num2str(z2) ' mm' ])
disp([' z3 =',num2str(z3) ' mm' ])
disp([' z4 =',num2str(z4) ' mm' ])
disp([' z5 =',num2str(z5) ' mm' ])
disp([' z6 =',num2str(z6) ' mm' ])
disp([' z7 =',num2str(z7) ' mm' ])
disp([' z8 =',num2str(z8) ' mm' ])
disp([' z9 =',num2str(z9) ' mm' ])
disp([' z10 = ",num2str(z10) ' mm' ])
disp([' EeV ',num2str(Eev) ' MPa'])
disp([' EM ="num2str(EM) ' MPa' ])
disp([' EA ='",num2str(EA) ' MPa' ])
disp([' MV1ga ="num2str(Mt) 'g'])
disp([' ROviga = ",num2str(ROviga) ' g/cm3 '])
disp([' FM1 =" num2str(FM1) ' Hz' ])
disp([' FA1 =',num2str(FA1) ' HZ' ])
disp([' FM2 ='num2str(FM2) ' Hz' |)
disp([' FA2 ='num2str(FA2)'HZ'])
disp([' M3 =" num2str(FM3) ' HZ' ])
disp([' =" num2str(FA3) ' Hz' ])

[

[

197



APENDICE B

A Tabela B.1 mostra a densidade (p.) das amostras secas e tmidas, onde as massas
foram medidas na balanga analitica (vide Subsecdo 3.1.3).

Tabela B.1 — Densidade estimada de amostras compositas secas e imidas por tipo de cp

Tipo ms My my, | pe(seca) | pe(Gmida) | Pigua T
deep | A" @ | (@ | (@ | (gom) | (gem) | (gfem) | (C)
1 1,8332 | ---—--- 0,6492 | 1,5430 | ----------- 0,9971 23
2 1,9374 | ---—--- 0,6586 | 1,5106 | ------—---- 0,9971 23
3 1,7737 | ------- 0,6001 | 1,5069 | ------------- 0,9971 23
CPT1 4 1,6839 | ------- 0,5758 | 1,5152 | -==-----mmmm- 0,9971 23
5 1,6741 | ----—-- 0,5557 | 1,4925 | ---—------—-- 0,9971 23
6 1,6405 | ----—-- 0,5732 | 1,5326 | ----------——-- 0,9971 23
7 1,8628 | 1,8694 | 0,6303 1,5070 1,5006 0,9982 20
8 2,0411 | 2,0500 | 0,6997 | 1,5171 1,5088 0,9982 20
1 1,8077 | -----—-- 0,5766 | 1,4641 | ---------—-- 0,9971 23
2 2,3079 | ----—---—- 0,7840 | 1,5101 | ---------——-- 0,9971 23
3 1,5217 | -------- 0,5112 | 1,5015 | ----------—-- 0,9971 23
CPT2 4 1,8223 | -—---—-- 0,5921 1,4770 | -------——---- 0,9971 23
5 2,0957 | -------- 0,6541 1,4495 | --—--emm - 0,9971 23
6 1,7000 | ------—-- 0,5390 | 1,4600 | ----------——-- 0,9971 23
7 1,9115 | 1,9321 | 0,6294 | 1,4879 1,4644 0,9980 21
8 2,2653 | 2,3040 | 0,7945 1,5371 1,4977 0,9980 21
1 1,8847 | 2,3408 | 0,7592 | 1,4792 1,4691 0,9972 | 24,5
2 1,5607 | 1,5649 | 0,4855 1,4478 1,4422 0,9975 | 23,5
CPT3 3 2,0028 | 2,0140 | 0,6617 1,4896 1,4773 0,9975 | 23,5
4 1,9355 | 1,9451 | 0,5885 1,4332 1,4231 0,9975 | 23,5
5 2,2372 | 2,2441 | 0,7258 1,4764 1,4697 0,9975 | 23,5
6 1,6588 | 1,6643 | 0,5250 | 1,4593 1,4523 0,9975 | 23,5
1 1,7883 | 1,8027 | 0,5991 1,5002 1,4822 0,9976 23
2 2,2661 | 2,2753 | 0,7990 | 1,5409 1,5313 0,9976 23
CPT4 3 1,8548 | 1,8573 | 0,6868 1,5842 1,5808 0,9976 23
4 1,8755 | 1,8840 | 0,6418 1,5166 1,5062 0,9976 23
5 1,7990 | 1,8057 | 0,5993 1,4959 1,4876 0,9976 23
6 1,6662 | 1,6716 | 0,6362 1,6138 1,6054 0,9976 23
1 2,8856 | 2,9053 | 0,9444 | 1,4834 1,4685 0,9979 | 21,5
2 2,7072 | 2,7127 | 0,8638 1,4655 1,4611 0,9979 | 21,5
CPF1 3 2,8670 | 2,8772 | 0,9442 | 1,4879 1,4801 0,9979 | 21,5
4 2,8295 | 2,8394 | 0,9023 1,4651 1,4576 0,9979 | 21,5
5 2,8329 | 2,8485 | 0,9006 | 1,4630 1,4513 0,9979 | 21,5
6 2,9445 | 3,0073 | 0,9867 1,5008 1,4542 0,9979 | 21,5
1 2,2453 | 2,2620 | 0,8012 1,5503 1,5326 0,9971 25
2 2,2089 | 2,2659 | 0,7932 1,5557 1,4955 0,9971 25
CPF2 3 2,1223 | 2,1471 | 0,7751 1,5708 1,5424 0,9971 25
4 1,6393 | 1,6714 | 0,6229 1,6082 1,5589 0,9971 25
5 1,7740 | 1,7880 | 0,6603 1,5883 1,5686 0,9971 25
6 2,8202 | 2,8764 | 1,0120 | 1,5551 1,5083 0,9971 25
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Na Tabela B.2, sdo apresentadas as fragdes em massa de fibras de vidro-E (M), de
epoxi (M) e de fios (My,), como também o nuimero de fios por amostra e a fracdo
volumétrica de vazios (V,), em percentagem, de amostras por tipo de cp (CPT e CPF).

Tabela B.2 — Fragdo volumétrica de vazios de amostras compositas por tipo de cp

Tipo .NO de Vv
Amostra | fios por My M. \Y P
de cp (%)
amostra
| 0,4571 | 0,5429 | ---—------ 1,1863
A R 0,4518 | 0,5482 | ---------- 2,9495
K R 0,4340 | 0,5660 | ---------- 1,9655
Y 0,4363 | 0,5637 | ---------- 1,5895
CPTI S 0,4295 | 0,5705 | ---------- 2,6011
L 0,4564 | 0,5436 | ---------- 1,8613
7 | - 0,4177 | 0,5823 | ---------—- 1,2695
I 0,4385 | 0,5615 | ---------- 2,1583
1 2 0,2973 | 0,6388 | 0,0639 2,8224
2 2 0,3569 | 0,5933 | 0,0498 2,3264
3 2 0,2934 | 0,6415 | 0,0651 0,1941
CPT2 4 2 0,3224 | 0,6223 | 0,0553 2,7484
5 2 0,3082 | 0,6360 | 0,0558 3,6861
6 2 0,3077 | 0,6293 | 0,0630 3,6788
7 2 0,3445 | 0,5929 | 0,0625 4,2356
8 2 0,3077 | 0,5403 | 0,0733 5,0824
1 3 0,3451 | 0,5807 | 0,0742 6,0516
2 2 0,3450 | 0,5820 | 0,0730 7,6487
CPT3 3 3 0,3741 | 0,5399 | 0,0860 8,6784
4 2 0,3479 | 0,5901 | 0,0619 7,9715
5 3 0,3613 | 0,5625 | 0,0762 7,2943
6 2 0,3627 | 0,5707 | 0,0666 7,5282
1 2 0,0585 | 0,5684 | 0,5684 5,4727
2 3 0,0710 | 0,5479 | 0,5479 42233
CPT4 3 3 0,0889 | 0,5402 | 0,5402 2,3430
4 2 0,0586 | 0,5875 | 0,5875 2,6416
5 2 0,0584 | 0,5957 | 0,5957 3,2804
6 3 0,0957 | 0,5092 | 0,5092 3,3400
| R e 0,4571 | 0,5429 | ---------- 5,9663
A 0,4518 | 0,5482 | ---------- 5,9125
K I e 0,4340 | 0,5660 | ---------- 5,1843
CPFI Y 0,4363 | 0,5637 | ---------- 6,3698
5 | e 0,4295 | 0,5705 | ---------- 5,8536
6 | - 0,4564 | 0,5436 | ---------- 5,5595
1 1 0,3790 | 0,5428 | 0,0783 4,7788
2 1 0,3947 | 0,5254 | 0,0799 8,3225
CPF2 3 1 0,3895 | 0,5277 | 0,0828 5,3932
4 1 0,3889 | 0,5068 | 0,1043 6,6532
5 1 0,3808 | 0,5228 | 0,0964 4,6426
6 1 0,4104 | 0,5288 | 0,0609 6,6233
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Os valores médios da densidade (p.m) a fragdo volumétrica de vazios (Vyn) das
amostras e seus respectivos desvios-padrdes sdo apresentados na Tabela B.3.

Tabela B.3 —Valores médios de densidades e fragdes de vazios e desvios-padrdes de cp’s
compositos com e sem fios para tracdo e flexdo

CPp Pem Desvio-padrao Vvm Desvio-padrao
(g/em’) de pem (g/cm’) (%) de Vym (%)
CPT1 1,516 0,02 1,95 0,62
CPT2 1,486 1,49 3,10 1,47
CPT3 1,456 0,02 7,54 0,87
CPT4 1,533 0,05 3,55 1,15
CPF1 1,460 0,01 5,81 0,40
CPF2 1,534 0,03 6,07 1,41
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APENDICE C

C.1 — AS INCERTEZAS DOS MODULOS DE YOUNG DE FIOS METALICOS

A estimativa da incerteza (S, ) associada ao erro na medida do modulo de

elasticidade de fios (arame e Ni-Ti) submetidos a tragdo axial, em regime eldstico, com
aumento monotonico do deslocamento com velocidade de 1 mm/min na MTS-810 é dada
por (Doeblin, 2004):

S, =% Z %, S;+ %, S+ %, S:, C.1
° =\ ok ) oL, ) * |ad '

@;Kh, C2
A

a=T9" C3
4

aEﬁo =i R C.4

ok kK

. _E. s

oL, L

9, _ pEu C.6

od d

Onde E_ , ki, L, , d; sao o mddulo de Young, a rigidez a tragdo o comprimento util e

fio i

o diametro medidos de i=1 a N corpos de prova (CP’s) de cada tipo de fio metalico com a

b

area da se¢do transversal, A. As derivadas parciais do mddulo de elasticidade do fio aai“

i

oE. - : N . - A
—" ¢ — sdo respectivamente em relacdo a rigidez, comprimento util ¢ didmetro do

oL, od

oi i

fio. As incertezas S, , S

Loi

e S, sdo associadas aos erros respectivos de medida da

rigidez, do comprimento 1til e do diametro de cada CP do fio metalico.

O comprimento util (L,) e o diametro (d) dos fios foram medidos com paquimetro de
resolugdo de 0,05 mm. A carga aplicada de tragdo até a ruptura acompanhada com o
alongamento de amostras de fio foram medidos, respectivamente, por uma célula de carga
de resolugio de 100 N e um extensdmetro de resolugio de 10° m instalados na MTS-810,

que permitiu determinar os respectivos valores de rigidez a tracdo (K) e o modulo de
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Young (Ej,), no trecho linear eldstico das curvas de Forca-Alongamento e Tensdo-
Deformacdo. A Tabela C.1 mostra todas estas grandezas medidas para o fio de arame
galvanizado e a Tabela C.2 para o fio de Ni-Ti na martensita e na austenita, como também
a incerteza na rigidez, Si. A Tabela C.3 mostra as medidas dos diametros e suas incertezas
e também, as incertezas associadas as medidas de modulo de Young dos fios de arame e

Ni-T1i na martensita € na austenita.

Tabela C.1 — Comprimento util, moédulo de Young e rigidez a tragdo de fios de arame.

CP L, (m) Ej, (Pa) k (N/m) Sy (N/m)
01 0,13845 1,15.10" 5,45.10° 3,42.10°
02 0,15164 6,06.10™ 2,48.10° 2,05.10°
03 0,29745 5,13.10™ 1,07.10° 2,96.10°

£
A incerteza associada a medida do comprimento (til de amostras de fios de arame foi estimada por S;,=10 m.

Tabela C.2 — Comprimento util, moédulo de Young e rigidez a tragdo de fios de Ni-Ti.

EZ3

CP" [ L,(m) | E_ (Pa) | E_(Pa) | k, N/m) | S,(N/m) | kK (N/m) | S,(N/m)
01 [0,14100 | 2,26.10"™ | —-eemmq 1,48.10° | 2,24.10" | —oooem | e
02 |0,13845 | 2,28.10" [ - 1,42.10° | 5,03.10° | oo | -
03 |0,07550 | -----—-- 4,88.10"0 | e [ - 5,59.10° 1,84.10°
04 |0,07700 | v TN T [ [— 5,40.10° | 1,85.10°

A incerteza associada & medida do comprimento ttil de amostras de fios de arame foi estimada por S,=10 m.
sk
Os CP’s 1 e 2 na fase martensita (M) e os CP’s 3 ¢ 4 na fase austenita (A) foram submetidos a tragdo no regime elastico..

Tabela C.3- Incertezas associadas ao modulo de Young de fios de arame e Ni-Ti.

Tipo de fio d (m) | S, a25°C (Pa) | S, a69°C (Pa)
arame 0,00089 +7,36.10°0 |  —eeeeeee-
Ni-Ti na martensita 0,00105 +351.10°0 | e
Ni-Ti na austenita 0,00105 | = -——-eem- +2,95.10°

%
A incerteza associada a medida do didmetro dos fios foi estimada por S=10"m.

C.2 — AS INCERTEZAS DOS MODULOS DE ELASTICIDADE DE VIGAS

A estimativa da incerteza (S, ) associada ao erro na medida do modulo de

elasticidade de vigas compdsitas com e sem fios submetidos a flexdo estatica em trés
pontos, em regime elastico, com aumento monotdnico do deslocamento com velocidade de

1 mm/min na MTS-810 ¢ dada por (Doeblin, 2004):

(OE,, ) oE,.
i viga Sz, + viga SZv ,
\/Z( om, J " ( oh, ] "
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E =—, (R}
" 48.1
/=b.h ’ C9
12
m=F , C.10
8f
cE_E
viga = viga i , C.ll
om  m
OF, _ 3. C.12
oh  h

Onde E mi e h; sao o moddulo de elasticidade, a inclinagdo da reta dada por

vigai 2
regressdo linear do trecho inicial da curva de For¢ca-Alongamento e a espessura medidos de
i=1 a N corpos de prova (CP’s) de cada tipo de viga com o momento de inércia de area, I.

viga a Eviga

OE
As derivadas parciais do moddulo de elasticidade da viga 5 e h sdo
m )

i i

respectivamente em relagdo a inclinagdo da reta, m; A e a espessura, /4; , da viga. As

incertezas S, ¢ S,, sdo associadas aos erros respectivos de medida da inclinagdo da reta

m; ¢ da espessura de cada CP. A inclinac¢do da reta m;=P;/0; foi determinado pelo Método
dos Minimos Quadrados, onde P; ¢ carga transversal aplicada no meio da viga e que cresce
monotonicamente até parar quando atinge na metade do vao entre apoios (L) a deflexdo de
1% do valor de L. O vado entre apoios (L=280 mm) e a largura (h=31,4 mm) foram
medidos com paquimetro de resolugdo de 0,05 mm e tiveram coeficientes de variacdo
inferiores a 1 %, que foram considerados parametros constantes para o calculo da
incerteza. Somente foram calculadas as incertezas para o quociente L/4 >16, seguindo a
norma ASTM D 790-10.

A carga transversal, em regime elastico, acompanhada com a deflexdo de vigas foram
medidos, respectivamente, por uma célula de carga de resolugdo de 100 N e um
extensdmetro de resolugdo de 10° m instalados na MTS-810, que permitiu determinar os
respectivos valores da inclinagdo da reta (m;) e o modulo de elasticidade (E,4q), no trecho
linear elastico da curva de Forga-Alongamento.

A Tabela C.4 mostra todas estas grandezas medidas para as vigas com e sem fios de
arame com as identificacdes dos CP’s, conforme Tabelas 4.1 e 5.6 (dos capitulos 4 ¢ 5). E
de forma semelhante, a Tabela C.5 para as vigas com fios de Ni-Ti na martensita ¢ na

austenita, sdo mostradas os modulos de elasticidade, a inclinagao da reta de regressdo da
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curva Forga-Alongamento e a espessura, como também as suas incertezas respectivas S,,; €
Spi. A Tabela C.6 mostra as medidas das incertezas associadas as medidas de modulo de
elasticidade das vigas agrupadas em quatro tipos diferentes, das quais as fabricadas sem
bolsa de vacuo e sem roving, (i) sem fios (CP’s 04 e 05) e com 8 fios (ii) de arame (CP’s
07 e 08) e (iii) de Ni-Ti (CP’s 11, 12 e 14); e por ultimo, as vigas com bolsa de vacuo e
com roving, (iv) com 8 fios de Ni-Ti (CP’s 13, 15 ¢ 16).

Tabela C.4 — Mddulo de Elasticidade, a espessura ¢ a inclinagdo da reta (m;) e suas
incertezas de vigas compdsitas com e sem fios de arame.

CP | Ej,(Pa) | h(m) [ S,(N/m) [ m (N/m) | S, (N/m)
04 |1,38.10" | 0,01054 | 2,10.10" | 9,62.10" | 2,09.10
05 | 1,14.10" | 0,01382 | 2,70.10° | 1,72.10° | 4,14.10'
07 |1,05.10° | 0,01164 | 2,40.10" | 9,89.10" | 3,11.10
08 |1,09.10" | 0,01514 | 540.10" | 2,28.10° | 3,86.10

Tabela C.5 — Mdédulo de Elasticidade, a espessura ¢ a inclinagdo da reta (m;) e suas
incertezas de vigas compositas com fios de Ni-Ti na martensita (M) e na austenita (A).

CP | E,, (Pa)| E,,(Pa) | h(m) Sy (m) m, (N/m) | S (N/m) | m (N/m) | S (N/m)
11 | 9,50.10° | 1,01.10™° [ 0,01229 | 3,70.10° | 1,01.10° | 2,24.10° | 1,08.10° | 1,08.10°
12 | 9,77.10° | 9,91.10° | 0,01437 | 3,10.10° | 1,57.10° | 5,03.10° | 1,59.10° | 1,59.10°
13 | 8,60.10° | 9,38.10° | 0,01255 | 1,40.10" | 1,60.10° 8,92 1,63.10° | 1,63.10°
14 | 1,16.10" | 1,21.10" | 0,01376 | 2,20.10* | 1,84.10° 1,61.10" | 2,14.10° | 2,14.10°
15 | 1,28.10™ | 1,29.10" | 0,01141 | 1,50.10* | 2,35.10° | 1,52.10" | 2,37.10° | 2,37.10°
16 | 1,16.10" | 1,17.10" | 0,01240 | 1,30.10* | 2,15.10° | 2,52.10" | 2,35.10° | 2,35.10°

Tabela C.6 — Incertezas associadas ao modulo de elasticidade de vigas compositas
sem ¢ com fios (arame e Ni-Ti).

Vigas compdsitas §Ew.ga a25°C (Pa) §Ew.ga a 69 °C (Pa)
sem fios AT
com 8 fios de arame £1,34.10° | e
com 8 fios de Ni-Ti na martensita +1,10.10° +1,16.10°
Com 8 fios de Ni-Ti na austenita +8,38.10° +8,54.10°
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APENDICE D

CODIGO EM MATLAB DE SIMULACAO ANALITICA DE BARRAS COMPOSITAS
ISOTROPICAS E HIBRIDAS SOB TRACAO

% ISOTROPICAS
% Limpando a tela

clear all
cle

% Caracteristicas geométricas da barra

h =3.89; % espessura da barra (mm);
b =31.4; % largura da barra (mm)
L =141.28; % comprimento ttil da barra (mm)

% Modulo efetivo a tracdo da barra pela formula de Mendonga (2005)

RO, =2.54; % densidade da fibra de vidro-E (g/cm3 );

ROgm, = 6.45; % densidade do fio de Ni-Ti (g/cm3)

RO, =1.1; % densidade do epoxi (g/cm’)

Vbarra = L¥b*h*107-3; % volume da barra no comprimento util (cm3 )

N =3g; % numero de mantas de fibras curtas de vidro-E

M,  =4*N*L/300; % massa de fibras de vidro-E no comprimento util (g)
Viido = My/(ROv*Viarra); % fracdo volumétrica de fibras curtas de vidro-E

Ve =1 - Vema; % fragcdo volumétrica de epoxi

ROparra= ROy*V,iar0tRO*V,; % densidade no comprimento 1til da barra (g/cm3)
Myparra = ROparra®vbarra; % massa no comprimento util da barra (g);

Eew = (3.44+28.2*%Vigrot21.6¥Vyiaro™4)*1073; % modulo da barra (MPa)
% Apresentacao dos Resultados

disp([' Ve =", num2str(V.)])
disp([' Vvidro=",num2str(Vyigro)])
disp([' ROparra = ", num2str(ROpyrra) ' g/cm3 )]
disp([' Myarra = ', num2str(Myarra) ‘g’])
disp([' Ecy = ',num2str(E.,) ' MPa' ])

% HIBRIDAS ORTOTROPICAS (SMAHC)

% Caracteristicas geométricas da barra

N¢ =38; % namero de fios de Ni-Ti na camada 1
h =3.89; % espessura da barra (mm);

b =31.4; % largura da barra (mm)

L = 142.26; % comprimento ttil da barra (mm)

d =1.05; % didmetro do fio de Ni-Ti (mm)
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% Modulo da camada 1 (de fios) na martensita e austenita pela Regra das Misturas

EMgm, = 22.6%¥10"3; % modulo do fio de NiTi na martensita (MPa)
EAgn. = 48.4%10"3; % modulo do fio de NiTi na austenita (MPa)

E. =3.5%10"3; % modulo do epoxi (MPa)

Vismal = N¢¥pi*d/(4¥b); % fracdo volumétrica do fio de Ni-Ti na camada 1
Vei =1-Vsma; % fragdo volumétrica de epoxi na camada 1

EM =V *EMgmat Ve *Ee; % moddulo na martensita da camada 1 (MPa)
EIA = Vma*EAmat Ve *Ee; % moddulo na austenita da camada 1 (MPa)

% Modulo efetivo a tragdo da barra na martensita e austenita pela Regra das Misturas

RO, =2.54; % densidade da fibra de vidro-E (g/cm’);

ROgma = 6.45; % densidade do fio de Ni-Ti (g/cm’)

RO, =1.1; % densidade do epoxi (g/cm3 )

Vsma = N¢fpi*d"2/(4*b*h); % fragdo volumétrica global do fio de Ni-Ti;

Vbarra = L¥b*h*107-3; % volume da barra no comprimento atil (cm®)

N =6; % numero de mantas de fibras curtas de vidro-E

M, =4*N*L/300; % massa de fibras de vidro-E no comprimento util (g)
Vyidro = MW/(ROv*Viarra); % fracdo volumétrica de fibras curtas de vidro-E

Ve  =1-(VsmatVyido); % fracdo volumétrica de epoxi

RObarra= ROy*VigrotRO* VAR Ogma* Vimas % dens. no comp. util da barra(g/cm?)
Mbarra = RObarra™ vbarra; % massa no comprimento util da barra (g);

vV,  =dh; % fracdo volumétrica da camada 1 (de fios)

V> =1-Vy; % fragdo volumétrica das camadas de epoxi/vidro-E

Eew = (3.44+28.2*%Vyigro121.6¥Vyigro™4)*1073; % moddulo das camadas de
epoxi/vidro-E (Medonga, 2005) (MPa)

EM  =E.*V,+tEM*(1-V;); % modulo efetivo na martensita da barra (MPa)

EA  =E.*V,+EA*(1-V3); % modulo efetivo na austenita da barra (MPa)

% Diferenca percentual do modulo efetivo da martensita para austenita da barra
DelE = (EA-EM)*100/EM;
% Apresentacdo dos Resultados

disp([' Vsmal = ,num2str(Vgma1)])
disp([' V1= ",num2str(Ve1)])

disp([' E{M =",num2str(E;M) ' MPa' ])
disp([' E1A =",num2str(E;A) ' MPa' |)
disp([' Ve =", num2str(Ve)])

disp([' Vvidro=",num2str(Vyigro)])
disp([' Vsma=",num2str(Vsma)])

disp([' ROparra = ",num2str(ROparra) ' g/ Cm3 )]
dlSp([' Mbyarra = '7numzstr(Mbarra) ‘g’])
disp([' Eey = ',num2str(Ey) ' MPa' ])
disp([' EM ="num2str(EM) ' MPa'])
disp([' EA ='",num2str(EA) ' MPa'])
disp([' DelE ='num2str(DelE) ' %' ])
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APENDICE E

Neste apéndice, sdo mostrados os ajustes do trecho linear pelo Método dos Minimos
Quadrados de todas barras sob tracdo, em relagdo as Figuras 5.16 a 5.23 da subsec¢do 5.1.3.

2800 —

2600 4

2400 4

2200 4

Forga (M)

2000 4

1800 4

Alongamento {mm)

5.16b - Grafico da Forca versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.18 com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,99987 com a rigidez de k = 8934,28 N/mm.
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5.17b - Grafico da Forga versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.19a com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,99955 com a rigidez de k = 7899,76 N/mm.
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5.18b - Grafico da Forga versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.20a com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,99955 com a rigidez de k = 7824,67 N/mm.
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5.19b - Grafico da Forga versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.21a com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,9999 com a rigidez de k = 6294,20 N/mm.
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5.20b - Grafico da Forca versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.22 com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,99955 com a rigidez de k = 7948,92 N/mm
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5.21b - Grafico da Forga versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.23a com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,99955 com a rigidez de k = 7824,67 N/mm.
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5.22b - Grafico da Forga versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.24a com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 0,99997 com a rigidez de k=9036,37 N/mm
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5.23b - Grafico da Forga versus Alongamento do trecho linear da Figura 4.25a com ajuste
pelo Método dos Minimos Quadrados de 1,00000 com a rigidez de k=5835,19 N/mm
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APENDICE F

CODIGO DO ANSYS PARA VIBRACOES LIVRES DE VIGAS COM OS
ELEMENTOS BEAM189, SHELL281 E SOLID186

% BEAMI189

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 12.1 UP20091102 11:57:34 12/22/2011
/input,menust,tmp,",,,,,,,5555555» |
/GRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON
/CPLANE, 1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,.,0

/PREP7

!*

ET,1,BEAM189

C=0.30009

b=0.0314

h=0.01376

Ef=14.91¢9

nu=0.2998

ro=1566

div=100

mode=10
!*

| %k

MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX, 1,,Ef
MPDATA,PRXY, 1,,nu
MPTEMP,.,,,,.,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS, 1, 1o
K,1,0,0,0,

K,2,C,0,0,

LSTR, 1, 2
SECTYPE, 1, BEAM, RECT,, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,b,1,0,0,0,0,0,0,0,0
FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,1

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y
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| %

LESIZE, Y1,, .div,,,,,l
1%

LMESH, 1
FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,2

!*

!*
MODOPT,LANB, 10
EQSLV,SPAR
MXPAND,0, , ,0
LUMPM.,0
PSTRES,0

!*
MODOPT,LANB,mode, 1,0, ,OFF
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

FINISH

| /EXIT,ALL

% SHELL281

/BATCH
/COM,ANSYS RELEASE 12.1 UP20091102
/input,menust,tmp,",,,,,,,5555555» |
/GRA,POWER
/GST,ON
/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON
/CPLANE, 1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,....,,0
/PREP7

!*
ET,1,SHELL281

| %k

1

C=0.30

b=0.0254

h=0.005

Ef=200e9

nu=0.30

ro=7800

divC=200

divb=40
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mode=10
MPTEMP.,,....,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,Ef
MPDATA,PRXY,1,,nu
MPTEMP.,,...,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,ro
BLC5,0,0,C,b

sect, 1,shell,,

secdata, t,1,0.0,3
secoffset, MID
seccontrol,,,, , , ,
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,2
FITEM,5.4

CM, Y.LINE

LSEL, ,, .P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, .divb,,,, .1
1%

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,1

FITEM,5,3

CM, Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.divC, ,,,.1

| %k

CM, Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S, Y
!*

MSHKEY, 1
AMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
!*

FINISH

/SOL

!*

213



ANTYPE,2

!*
| %

MODOPT,LANB, 10
EQSLV,SPAR
MXPAND,0, , ,0
LUMPM.,0
PSTRES,0

!*
MODOPT,LANB,mode, 1,0, ,OFF
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

FINISH

| /EXIT,ALL

% SOLID186

/BATCH
/COM,ANSYS RELEASE 12.1 UP20091102
/input,menust,tmp,",.,,,,,.s5550555 1
/GRA,POWER
/GST,ON
/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON
/CPLANE,1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,0
/PREP7

!*

ET,1,SOLID186

!*

!*

C=0.309

b=0.0314

h=0.01038

Ef=13.97¢9

nu=0.3099

ro=1593

divC=30

divb=3

mode=10
MPTEMP.,,..,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,Ef
MPDATA,PRXY,1,nu
MPTEMP.,,..,,,
MPTEMP,1,0
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MPDATA,DENS, 1,,ro
BLC5,0,0,C,b,t
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,S,1

FITEM,5,3

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, .divb,,,,,1
| %k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,S,2

FITEM,5,4

CM, Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,divC,,,, .1
!*

CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 1
CM, Y1,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH,_Y1
MSHKEY,0

!*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_ Y2
!*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,2

!*

|3k

MODOPT,LANB, 10
EQSLV,SPAR
MXPAND,0, , ,0
LUMPM.,0
PSTRES,0

!*

MODOPT,LANB,mode, 1,0, ,OFF
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/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET,LIST
FINISH

! /EXIT,ALL
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APENDICE G

CODIGO EM MATLAB PARA VIBRACOES LIVRES PELO METODO RAYLEIGH-
RITZ DE VIGA SMAHC

% Limpando a tela
clear all
close all

cle

% Propriedades e caracteristicas geométricas da viga SMAHC (CP11)

EM=9.53¢9; % modulo na martensita da viga (MPa)

EA=10.25¢9; % modulo na austenita da viga (MPa)

C=300e-3; % comprimento da viga (m)

b=31.4e-3; % largura da viga (m)

h=12.29¢-3; % espessura da viga (m)

Iyy=b*h"3/12; % inércia de area em relagdo ao eixo y (m*)

D11M=EM*lyy; % coeficiente de rigidez flexural na martensita da viga (MPa.m?)
D11A=EA*lyy; % coeficiente de rigidez flexural na austenita da viga (MPa.m?)
dens=1527; % densidade da viga (kg/m’)

AR=b*h; % area da segdo transversal da viga (m?)

% Algoritmo para determinacdo das frequéncias naturais na martensita e austenita do CP11

modos =7;
alfa = zeros([modos modos])); % variavel associada a rigidez flexural da viga
beta = zeros([modos modos]); % variavel associada a inércia da viga

for j=1:modos
for n=1:modos
11=pi*(2*n+1)/2; % variavel dos argumentos das fun¢des Z, (x) e Z,
(x)
12=pi*(2%j+1)/2; % variavel dos argumentos das fungdes Z; (x) e Z; (x)
B1=-cosh(11)/(sinh(11}+(-1)"n); % coeficiente da fungdes Z, (x) ¢ Z, (x)
B2=-cosh(12)/(sinh(12)+(-1)"j); % coeficiente da fungdes Z; (x) e Z; (x)

if n~=j
A=((B1*B2+1)*sinh(11+12)+(B1+B2)*(cosh(11+12)-(-)*(n+j+1)))/(2*(11+12));
F=((B1*¥B2-1)*sinh(11-12)-(B1-B2)*(cosh(11-12)-(-1)(n-))))/(2*(11-12));
D=-((B2*12+B1*11)*((-1)"j*sinh(11)+(-1)"*n*sinh(12)))/(11"2+12"2);
E=-((B1*B2*12+11)*(-1)"j*cosh(11)+(B1*B2*11+12)*
(-1)"n*cosh(12))/(11"2+12"2);
alfa(n,j)=(11"2)*(12"2)*(A+F+D+E)/(C"4); % solucdo da integral em x [0,C] do
produto Zj”(x) Z, (X) para n#j
beta(n,j)=A+C-D-E; % solugdo da integral em x [0,C] do
produto Zj(x).Z,(X) para n#j

else
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G=B1*cosh(2*11)+((B172+1)*sinh(2*11)/2);

H=-(4*B1*sinh(11)+2*(B1*2+1)*cosh(11))*(-1)"n;

[=2*B1"2*11+B1;

alfa(n,j)=11"3*(F+G+H)/(2*C"4); % solucdo da integral em x [0,C] do produto
Zj”(x).Zn”(x) para n=j

beta(n,j)=(G-H+I)/(2*11); % solugdo da integral em x [0,C] do produto
Zi(X).Zy(x) para n=j
end
end
end
km = D11M.*alfa; % matriz de rigidez da viga na martensita
KM = sum(km); % soma dos primeiros sete termos da série
ka =D11A.*alfa; % matriz de rigidez da viga na austenita
KA = sum(ka); % soma dos primeiros sete termos da série
m = beta.*dens.*AR; % matriz de inércia da viga
M = sum(m); % soma dos primeiros sete termos da série
FM =(1/(2*pi))*sqrt(KM./M); % elemento de vetor das frequéncias
naturais na martensita

FA=(1/(2*pi))*sqrt(KA./M); % elemento de vetor das frequéncias

naturais na austenita
fid = fopen(‘exp.txt','w');
fprintf(fid,' Apresentacdo das Frequéncias Naturais para as condi¢des de contorno livre-
livre:\n\n');
fprintf(fid,'Modos de Vibragdo \t Freq Nat na Martensita (HZ) \t Freq Nat na Austenita
(HZ)w);

for i=1:modos
fprintf(fid,'%d \t\t\t\t\t %60. 2\t %0.20\n",i, FM(1),FA(1));
end
fclose(fid);
type exp.txt

Apresentagdo das frequéncias naturais para as condigées de contorno livre-livre:

Modos de Vibragdo Freq Nat na Martensita (Hz) Freq Nat na Austenita (Hz)
1 341.50 354.16

2 975.77 1011.96

3 1882.86 1952.69

4 313241 3248.59

5 4679.51 4853.06

6 6535.40 6777.78

7 8714.11 9037.30

8 11166.47 11580.61
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