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Estudo Térmico em Nanocompdsitos Epoxi/Argila Organofilica Reforcados
com Fios Ni-Ti

RESUMO

O uso de sistemas epoxidicos no campo da moderna tecnologia industrial, aliado
aos materiais nanocompositos tem sido extensivamente estudado nos ultimos
anos. As ligas com efeito de memoria de forma (LMF) inseridos em matriz
poliméricas a base de resina epoxi e argila organofilica podem formar estruturas
exageradamente denominadas “compositos inteligentes”. Esse desenvolvimento
tecnoldgico vem ocorrendo devido a necessidade de utilizagdo de materiais com
propriedades especiais, ndo encontradas em um unico material, mas que podem
ser obtidos pela combinagcdo de diversos outros, originando propriedades
singulares. O estudo do comportamento térmico de fios de Ni-Ti incorporados em
nanocompositos aquecidos por efeito Joule utilizando a técnica de termografia de
infravermelho, assim como a modelagem e simulacdo, visando desenvolver e
otimizar compdsitos ativos para controle de vibragdo mecanica é de grande
interesse e originalidade. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivos
avaliar o efeito térmico teorico-experimental em fios de Ni-Ti embebidos em
nanocompaositos poliméricos a base de resina epoxi e argilas organofilicas
comercial, aquecidos por efeito Joule. O foco principal esta na caracterizacdo
térmica dos compdsitos hibridos através da simulagdo numérica com auxilio do
software ANSYS CFX. Para tanto, nanocompdsitos poliméricos foram obtidos
para receber fios de Ni-Ti. O modelo matematico utilizado reproduziu o fenémeno
de transferéncia de calor no interior da resina, obtendo resultados coerentes e
aproximados aos resultados obtidos experimentalmente. A adicdo de argila na
composicdo quimica da amostra apresentou influéncia proporcional ao
aquecimento por efeito Joule. A localizagdo dos fios na matriz, o teor de argila e o
coeficiente de transferéncia de calor assim como a fracdo volumétrica de fios
afetam a distribuicao da temperatura no interior do compasito.

Palavras-chave: Estruturas Ativas, Resinas Epoxi, Ni-Ti, Modelagem
computacional.
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ABSTRACT
Thermal study in nanocomposites Epoxy / Organoclay Reinforced With Wire Ni-Ti

Use of the epoxy systems in the area and performance of modern industry
technology, combined with the nanocomposite materials has been extensively
studied in recent years. The Shape Memory Alloy (SMA) wire embedded in
polymer matrix with epoxy resin and organoclay may form an exaggeratedly
named structure “smart composites”. This technological development occurred
due necessary use of materials with special properties not found in a single
material, but can be obtained by combining others material, craving unique
properties. The study the thermal behavior of wires of the wire Ni-Ti incorporated
in to nanocomposites heated by Joule effect using infrared thermography
technique, modeling and simulation, in order to develop and optimize composites
for mechanical active vibration control is of great interest and originality. In this
context the present study evaluate the theoretical and experimental thermal effect
in Ni-Ti wires embedded in polymer nanocomposites epoxy/organoclay
commercial organoclays, heated by Joule effect. For both, polymer
nanocomposites were obtained for receiving the Ni-Ti wire, the temperature
distribution of wires embedded in polymer nanocomposites, using infrared
thermography technique and simulation using ANSYS CFX commercial software
were evaluated. The mathematical model used reproduced the phenomenon of
heat transfer in the resin, aproximate efficiency consistent results and the results
obtained experimentally. The addition of clay in the chemical composition of the
sample had proportional influence to heating by Joule effect. The locations of the
wires in the matrix, the clay and the heat transfer coefficient as well as the volume
fraction affect the temperature distribution with in the composite

Key-Words: Actives Structures, Epoxy resin, Ni-Ti, Computational modeling.
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1. INTRODUGAO

Dentre os materiais sensores e/ou atuadores de maior potencial e
passiveis de serem empregados encontram-se as ligas metalicas que apresentam
efeito meméria de forma (SMA - “Shape Memory Alloys”), os quais sao
considerados materiais inteligentes com um vasto potencial de aplicagbes (Steffen
Junior e Rade, 2004). Ha aproximadamente 50 anos estes materiais tem sido foco
de varios estudos, em diferentes aplicagdes, apds a descoberta do Efeito de
Membéria de Forma (EMF) por Chang e Read, em 1932 ao qual é uma das etapas
revoluciondrias no campo da pesquisa dos materiais ativos.

As Ligas com Memodria de Forma (LMF) sdo materiais metalicos que
possuem a capacidade de recuperar uma deformacao “aparentemente plastica”,
ou de desenvolver consideraveis forcas de restituicdo ao se restringir a
recuperacdo de sua forma original, apés a imposicdo de um aumento de
temperatura. As forgas internas geradas por fios de Liga com Meméria de Forma
(LMF) do sistema Ni-Ti, que tendem a se contrair por Efeito Memoéria de Forma
(EMF) quando aquecidos por passagem de corrente elétrica, causam expressivas
mudancas nas caracteristicas vibratorias e no comportamento de flambagem
térmica de compdésitos ativos do tipo viga esbelta.

Compositos ativos sdo denominagdes recentemente empregadas em
estrutura que recebem materiais considerados inteligentes, que respondem a
estimulos externos, como temperatura e corrente elétrica. No entanto, conforme
reportado por Michaud (2004), uma das dificuldades encontradas em se obter
materiais compdésitos a base de resina epdéxi e fios finos (didametro inferior a 0,5
mm) de Ni-Ti embebidos, refere-se ao fato do aquecimento resistivo desses fios
originarem temperaturas préximas aquelas de transi¢cao vitrea da resina epoxi,
causando uma expressiva redugdo do médulo de elasticidade do compdsito ativo.

Em alguns trabalhos, utilizando o método de geracao de calor através do
fornecimento de corrente elétrica, as relagdes entre fracdo volumétrica, forma e
composicdo da LMF no moédulo de armazenamento quando embebidos em uma
matriz a base de resina epoxi submetida a cargas de tracdo foram investigados
junto com a dependéncia do tempo (Umezaki, 2000; Umezaki, 2006).



Para efetivamente usar a for¢a gerada pela recuperagao de fios de LMF, a
quantidade de corrente elétrica fornecida deve ser controlada em funcédo da
temperatura dos fios embebidos. Contudo, a temperatura dos fios de LMF, fora da
matriz, tem sido usada para decidir sobre a quantidade de corrente a ser
fornecida. Isto ocorre porque a medicdo da temperatura dos fios de LMF
embebidos em uma matriz polimérica tem sido dificil. No entanto, a temperatura
dos fios de LMF pode divergir consideravelmente quando embutidos em uma
matriz polimérica. Neste sentido, algumas pesquisas usando elementos finitos
tém sido utilizadas para prever a distribuicdo de temperatura de fios de LMF
ativados eletricamente em compdésitos, onde comprovaram a reducdo em
amplitudes de vibracdo em torno da ativagdo dos fios de LMF, mostrando
claramente o efeito dominante da atuagao dos fios na frequéncia natural do rotor
(Ro e Baz, 1995; Baz et al, 1991).

Diante do exposto, os compdsitos ativos podem ser preparados com a
incorporagao de ligas com EMF. A avaliagao da distribuicdo da temperatura dessa
classe de material permite um conjunto de novas oportunidades e de inovacao
tecnoldgica, uma vez que a necessidade de materiais mais resistentes, mais
leves, polivalentes e, sobretudo com algum grau de funcionalidade controlada por
parametros ambientais como campos de temperatura, pode se tornar uma
realidade industrial em um futuro préoximo.

As LMF s&o usadas nas mais diversas aplicagbes como atuadores em
dispositivos para uma variedade de segmentos, como biomedicina, industria
aeroespacial, automotiva, mecatrbnica e eletroeletrénica. Varios estudos
reportados na literatura estdo sendo direcionados ao uso de LMF embebidas em
sistemas epoxidicos, formando sistemas exageradamente denominados de
“‘compdsitos inteligentes” (Lau et al., 2002; Shimamoto et al., 2003; Michaud,
2004; Yang e Han, 2006; Ni et al., 2007; de Araujo et al., 2008; Raghavan et al.,
2010). Esse desenvolvimento tecnoldgico vem ocorrendo devido a necessidade
de utilizacdo de materiais com propriedades especiais, ndo encontradas em um
unico material, mas que podem ser obtidos pela combinacédo de diversos outros,
originando propriedades singulares.

Embora nanocompodsitos epodxi/argila tenham sido extensivamente
estudados (Ellis, 1996; Xi et al., 2004; Le Pluart et al., 2004; Q.M. Jia et al., 2007;
Ngo et al.,2009; Leal et al., 2011), a utilizagdo de argila bentonita modificada
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visando melhorar as propriedades de sistemas epoxidicos para incorporagcédo de
materiais que podem ser ativados termicamente, como as LMF, também tem sido
estudado na dissertacdao de mestrado do proponente deste doutorado e seu grupo
de pesquisa (Leal et al., 2011; Leal et al., 2012 ; Leal et al., 2013). Ressalta-se
que o estudo do comportamento térmico de fios de LMF incorporados em
nanocompésitos aquecidos por efeito Joule utilizando a técnica de termografia de
infravermelho, assim como a modelagem e simulacao, visando desenvolver e
otimizar compdésitos ativos para controle de vibracdo mecénica é de grande
interesse e originalidade, uma vez que estudos desta natureza ainda nao foram
reportados na literatura.

Sabe-se que existem informagdes a respeito do comportamento
microestrutural, termomecénico e funcional de LMF (Otsuka e Wayman, 1998;
Silva, 2006; Silva, 2009), mas pouco se sabe sobre 0 seu comportamento quando
embebidas em uma matriz polimérica com cargas minerais nanométricas. A
influéncia da ativacdo da LMF por aquecimento elétrico, a distribuicdo de
temperatura na matriz do nanocompésito ainda ndo foram investigadas em

detalhes.



1.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito térmico experimental em fios de Ni-Ti embebidos em
nanocompdésitos poliméricos a base de resina epdxi e argilas organofilicas

comercial, aquecidos por efeito Joule.

1.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, os seguintes pontos especificos devem

ser desenvolvidos:

e Obter um nanocompdsito epdxi/argila organofilica que servira de matriz
para receber os fios de LMF;

e Caracterizar a transformacao de fase dos fios das LMF;
e Determinar a temperatura de transicédo vitrea dos sistemas epoxidicos;
e Avaliar a obtencédo dos nanocompdésitos epdxi/argila organofilica;

e Propor uma modelagem matematica para produzir a distribuicdo de
temperatura no interior de um compdsito.

e Comparar a distribuicao de temperatura dos fios de Ni-Ti embebidos em
nanocompdsitos poliméricos obtidos, utilizando a técnica de termografia de
infravermelho e simulagao usando o software comercial ANSYS-CFX.

e Avaliar o comportamento térmico/tedrico em diferentes sistemas epoxidicos,
variando-se o teor de argila, fracdo volumétrica de fios, corrente elétrica

empregada nos fios e condutividade térmica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Resina epoxi

A resina epdxi € uma importante classe de material polimérico termofixo
obtido a partir de um processo de cura através de uma reacdo com um agente de
reticulagéo (endurecedor). A selegéo do agente de cura depende do produto final
desejado, método de processamento, condi¢cdes de cura e propriedades fisicas e
quimicas desejadas (Almeida, 2005). Portanto, pode-se obter uma variedade de
sistemas epoxidicos variando o agente de cura. A reacao de reticulagao da resina
epdxi pode ser tanto a alta temperatura (acima de 120 °C), como a temperatura
ambiente (25 °C) (Ellis, 1996). Os agentes de cura usados a temperatura
ambiente normalmente sado as aminas alifaticas, ja os utilizados em altas
temperaturas sao endurecedores de alto desempenho, como as aminas
aromaticas e &acidos anidridos. Em geral sistemas epoxidicos curados em
temperaturas mais altas, apresentam propriedades melhoradas, tais como
temperaturas de transicao vitrea e rigidez mais elevadas, quando comparados
com sistemas curados a temperatura ambiente (Mai e Yu, 2006).

Para que um compdsito polimérico atenda aos requisitos de servico
exigidos no setor industrial, além das elevadas propriedades mecanicas (tracao,
compressdo, cisalhamento, etc.) é importante que seja verificada a sua
temperatura maxima de servigo, baseando-se no conhecimento da temperatura
de transicdo vitrea (Tg), que pode ser determinada por andlise térmica dindmico-
mecanica (DMA), assim como por calorimetria exploratéria diferencial (DSC). Em
geral, a temperatura de transicdo vitrea (Ty) esta relacionada a regido de
transicdo vitrea para uma ampla variedade de polimeros termoplasticos e
termorrigidos (Paiva et al., 2006).

A transigéo vitrea ocorre quando as cadeias moleculares de um polimero
adquirem energia suficiente (geralmente de fonte térmica) para superar as
barreiras de energia necessarias a rotacdo de ligacdes. Sob estas condi¢cdes o
material passa do estado vitreo, caracterizado pela mobilidade limitada, para o

estado de mobilidade, atingindo o equilibrio termodinamico. A diminuigcdo do



modulo de armazenamento (E’) associado com esta mudanga consiste de cerca
de trés ordens de grandeza para um polimero amorfo. A regido de transicao vitrea
também é caracterizada por aumento no médulo de perda (E”) e no fator de perda
(tan 8 = E”/E’) (Menard, 2007).

Uma caracteristica importante do ponto de vista industrial das resinas epoxi
é sua versatilidade para uma variedade de aplicagdes, como em semicondutores,
adesivos, compadsito aeroespacial, isolantes, entre outros.

A resina epdxi mais utilizada é a diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA),
produto de condensacao entre a epicloridrina e bisfenol-A. O resultado desta
reagao € um polimero de cadeia longa constituida de grupos epoxidicos em suas
extremidades. A estrutura quimica de uma resina epdxi baseada em bisfenol-A,
com um mondmero pode ser visualizada na Figura 1 (Pham e Marks, 2005).
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Figura 1 Estrutura molecular da resina epoxi DGEBA.
Fonte: (Pham e Marks, 2005).

Na reacdo de sintese, inicialmente é realizada a reagdao de formagao do
cloreto glicidil éter, a partir do propano, e a reagdo do bisfenol-A, a partir do
benzeno. A reacéo final do cloreto glicidil éter e do bisfenol-A resulta no diglicidil
éter do bisfenol-A (DGEBA), que é a resina epoxi propriamente dita. Apos esta
etapa o pré-polimero esta pronto para reagir com o agente de cura assumindo a
forma molecular final como uma resina reticulada (Pham et al., 2003).

Muito utilizado com adesivos, matriz para compdsitos de fibra continua,
além de aplicacGes estruturais, as resinas epOxi apresentam vantagens quando

comparados a outros tipos de polimeros, séo elas:

e boas propriedades mecanicas;

e resisténcia quimica;

e baixa absorcao de umidade;

e baixa porcentagem de contracao ;

o facil processamento.



Além destas vantagens, as resinas epdxi tem uma enorme versatilidade,
pois podem ser formuladas para atender uma ampla gama de requisitos

especifico de processamento e desempenho.

2.2. Agentes de cura

Os agentes de cura permitem obter sistemas tridimensionais insollveis e
infusiveis através da formacao de ligagcées cruzadas durante a cura (Almeida,
2005). A escolha do agente de cura € uma importante etapa para a selecao dos
sistemas epoxidicos. Esta escolha € influenciada pelos métodos de
processamento, condi¢des de cura, propriedades fisicas, quimicas e térmicas
desejadas.

As resinas epdxi contém grupos epoxidicos, ou seja, um atomo de oxigénio
ligado de forma ciclica a dois atomos de carbono na sua estrutura quimica.
Devido a alta reatividade, o anel epdxi pode reagir com muitos agentes de cura
(endurecedores), tais como aminas alifdticas e aromaticas, anidridos e
poliamidas, obtendo-se propriedades fisicas, quimicas e mecanicas diferenciadas
(Biagini, 2006).

Os agentes de cura mais comuns sdo as aminas, que sao classificados
como: de cura a frio ou de cura a quente. No primeiro caso, a polimerizacao se
processa a temperatura ambiente e ocorre quando se utiliza uma amina alifatica,
como por exemplo, aminas primdrias e secundarias. No segundo caso,
encontram-se as aminas aromaticas, que sdo muito menos reativas e por serem
mais estaveis necessitam de altas temperaturas para a cura (Alcantara, 1999). A
Tabela 1 exibe as estruturas de aminas utilizadas como agente de cura para
sistemas epoxidicos de alto desempenho.



Tabela 1. Estrutura de agentes de cura utilizados para reticulacdo de sistemas epoxidicos. Fonte:
Pham e Marks, (2005).

Férmula Estrutural Nome
Alifatica

NH,CH,CH,NHCH,CH,NH, dietileno triamina (DETA)

trietileno tetramina (TETA
NH,CH,CH,NHCH,CH,NHCH,CH,NH, ( )

Aromatica

s — '\ — "\
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N

Quadro 1. Estrutura de agentes de cura utilizados para reticulagao de sistemas epoxidicos.
Fonte: Pham e Marks, (2005).

Os sistemas curados com aminas aromaticas, cujas estruturas com anel
aromatico confere solidez e rigidez mecanica. Estes agentes de cura requerem
temperaturas elevada, e o sistema reticulado confere a esses polimeros altas
temperaturas de transicédo vitrea. As temperaturas de transicdo sdo adequados
em compositos que serdo expostos a elevadas temperaturas de servico.

As melhores propriedades dos sistemas epoxidicos sdo alcancadas
quando se tem uma razao estequiométrica, onde o sistema se vitrifica (Garcia et
al., 2005). A obtencéo da razdo estequiométrica do agente de cura para sistema
epoxidico é geralmente expressa pela Equacao (1) qual permite determinar

experimentalmente a razao dos componentes envolvidos na reticulacéo.

onde:

fac - funcionalidade do agente de cura;
f, - funcionalidade da resina epoxi;
M. - massa do agente de cura;

Mepsxi - massa de resina epoxi;



My - Massa molar do agente de cura;
Mepsxi- Massa molecular média da resina epoxi.

R — razao estequiométrica

A funcionalidade de uma resina epdxi é definida como 0 numero médio de
grupos reativos, ou seja, de grupos epdxi, por unidade de monémero. Para a sua
determinacao sao necessarios os valores do equivalente epo6xi determinado
experimentalmente por andlise volumétrica e a massa molar média da resina em
questao, fornecida pelo fabricante. Para a resina epdxi DGEBA, o valor teérico de
fr € 2, pois ha um grupo funcional epdxi, em cada extremidade da cadeia (Figura
1) (Pham et al., 2003).

A reticulacdo, ou seja, a transformacao de um liquido viscoso para o estado
vitreo ocorre quando a temperatura de transi¢cdo vitrea (T4) do crescimento da
cadeia ou rede coincide com a temperatura de cura. No inicio da vitrificacao, o
mecanismo de reacao é controlado por difusdo, sendo observado um decréscimo
gradual da taxa de reacao (Aronhime et al., 1986). O diagrama de tempo-
temperatura-transformacdo (TTT) da cura € uma ferramenta 0til para ilustragéo
desses fendmenos, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama TTT da cura da resina epoxi.
Fonte: Adaptada de Pham et al. (2005).

Enns et al. (1983) e Pham et al. (2003) apresentaram o comportamento
térmico de cura de um polimero termofixo através do diagrama TTT. Em
temperaturas abaixo da temperatura de transicdo vitrea (Tgy), a mistura polimérica
nao reage (Tgyo), € essa faixa de temperatura pode ser chamada de temperatura
de estocagem. Se a temperatura de cura (T¢), encontra-se entre (Tyo) € (Ty4 Gel), a
resina ira reagir continuamente aumentando a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg)
até coincidir com a temperatura de cura (T;). Nesse ponto, a resina nao ira
gelificar por cura, mas vitrificara, formando um material vitreo de baixa massa
molar. Caso a temperatura de cura (T;) esteja entre (T4 Gel) e (Ty-), a gelificacdo
ird preceder a vitrificagdo e um estado visco-elastico gelificado ou tipo borracha
com ligacdes cruzadas ira se formar e crescer até que a temperatura de transicao
vitrea (Tg4) coincida com a temperatura de cura (T¢). Se a temperatura de cura (Tc)
estiver acima da (Tg~), a resina ira gelificar permanecendo no estado visco-
elastico (borrachoso) na temperatura de cura (T¢). Quando se ultrapassa a regiao
viscoelatica o polimero comeca a se degradar.

Portanto, para que as melhores propriedades sejam alcancadas, a cura
deve ser completa e controlada, evitando a vitrificagdo antes da gelificagdo. Sabe-
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se que para o sistema curado com aminas € frequente o emprego de um
processo de cura que utilize uma temperatura inicial moderada, onde pode
ocorrer a gelificacao e a vitrificacao. Entretanto, € necessario finalizar o programa
de cura a uma temperatura superior a temperatura de transigdo vitrea maxima
(Tg») (pGs-cura) para que o sistema atinja sua conversdo maxima (Garcia et al.,
2005).
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2.3. Nanocompadsitos

2.3.1.Caracteristicas gerais

Nanocompdésitos poliméricos sdo materiais hibridos em que a fase dispersa
tem dimensdes nanométricas que nao excede 10 nm (Utracki, 2004). Semelhante
a compésitos tradicionais, a fase continua é uma matriz organica (polimero), na
qual estdo dispersas particulas inorganicas em dimensdes nanométricas. Por
apresentar consideraveis ganhos em propriedades térmicas, mecanicas,
termomecanicas, de barreira a gases e liquidos e de retardancia de chamas, os
nanocompésitos polimero/argila tém atraido consideravel atencdo nos ultimos
anos (Messersmith e Giannelis, 1995; Sinha, 2004.). Uma das vantagens dos
nanocompésitos face aos compédsitos tradicionais é o fato de se utilizar
quantidades reduzidas dos agentes de reforco (menor que 5% em massa), 0 que
permite em alguns casos o melhoramento nas propriedades fisicas, térmicas e
mecanicas sem comprometer densidade e processabilidade.

Relatos mostram que nanocompdsitos comerciais foram desenvolvidos por
volta de 1980, sendo que em 1984, o termo nanocompésito foi utilizado pela
primeira vez por Roy e Komarneni (Kotsilkova, 2007). Em escala industrial a
primeira empresa a comercializar nanocompositos polimero/silicatos em camadas
foi a Toyota, em pecas automotivas no ano de 1992.

Um dos mais promissores sistemas de nanocompdsitos poliméricos € aquele
baseado em polimeros organicos e argilominerais, particularmente as
montmorilonitas (Santos, 1992). Em geral, os materiais inorganicos nao
apresentam uma boa interacdo com polimeros orgéanicos, interacdo essa que é
fundamental para que se obtenha um bom estado de dispersdao da carga, uma
boa adesao reforco/matriz e a consequentemente otimizagdao das transferéncias
de tensédo da matriz para o reforgo (Souza et al., 2006). Por essa razéo, varios
estudos vém sendo direcionados para o tratamento prévio da superficie das
argilas com modificadores organicos, agentes quimicos que atuam na interface

argila/polimero e que aumentam a compatibilidade entre ambas as fases do
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nanocomposito (Wan et al., 2003; Esteves et al., 2004). Dentre as substancias
mais utilizadas nesse processo podem ser citados o0s sais quaternarios de
amonio.

No processo de preparagcao de um nanocompdésito se busca a intercalagéao
das moléculas do polimero nas galerias da argila, sendo a estrutura mais
desejada aquela conhecida como estrutura esfoliada, caracterizada pela extensa
separacao das camadas do silicato. Essas camadas de silicato encontram-se
individualmente dispersas na matriz polimérica, conforme ilustra a Figura 3
(Alexandre e Dubois, 2000). A morfologia esfoliada, também conhecida como
delaminada, € acompanhada por uma perda do registro entre as camadas; neste
caso a ordem de empilhamento das camadas de silicato é completamente
perdida. Outras estruturas sdo possiveis de se obter, como: microcompdsitos
onde o polimero n&o entra no espacgo das galerias da argila e a argila atua como
uma carga em um compg@sito convencional, isto é, a estrutura de nanocompadsito
contém agregados de argila com as camadas mantidas na forma néo intercalada.
No caso da morfologia intercalada o polimero entra nas galerias da argila e o
registro entre as camadas € mantido Figura 3.

nanocompdsito
q,%& Esfoliado
Polimero ‘.L%\
Argila Polimero
Fase separada
F— @ microcompasito
Argila

nanocompadsito
Intercalado

Figura 3. Esquema da estrutura de nanocompdsitos poliméricos.
Fonte Adaptada de Coelho et al. (2007).
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2.3.2. Propriedades térmicas de nanocompdsitos epoxi/argila

O comportamento térmico de sistemas epoxidicos depende de uma série de
fatores, tais como: componentes empregados, condigcdes de mistura, condi¢coes
de cura e tratamento de pds-cura. Um aumento na Ty dos nanocompdsitos
epodxi/argila foi observado por Kaviratna et al. (1995), enquanto Kotsilkova (2007)
observou uma redugdo na Ty4 de um sistema semelhante. O aumento na Ty foi
atribuido ao retardamento do movimento molecular devido a interacdo das
nanoparticulas, enquanto a diminuicdo pode ser explicada pela ruptura da
estrutura reticulada, ou monémeros residuais da polimerizagdo. Como a maioria
dos nanocompositos epdxi de fato apresenta uma estrutura intercalada, néo é de
se estranhar que a maioria dos trabalhos tenha demonstrado que houve uma
redugdo na Tyg. No entanto, diferentes concentracées de agente de cura e
diferentes métodos de obtencdo para esses nanocompdsitos, assim como o tipo
de argila utilizada, influenciaram diretamente nos resultados.

Com base nesta descricdo fica evidenciado que a preparacdo de
nanocompodsitos poliméricos nem sempre contribui para um aumento na
estabilidade térmica dos sistemas epoxidicos. Santos (2009), estudando a
cinética de cura e a estabilidade térmica de sistemas epoxidicos, observou que
variagbes na estrutura do nanocompdsito podem produzir resultados
contraditorios sobre a estabilidade térmica. O autor verificou que embora tivesse
um ganho consideravel nas propriedades mecanicas de nanocompdsitos
epodxi/argila, as propriedades térmicas, estabilidade, ndo foram melhoradas. A
estabilidade térmica e a temperatura de transicao vitrea destes materiais foram
inferiores as do sistema epoxidico sem nanoparticulas dispersas.

Uma caracteristica interessante para nanocompoésitos epoxi/argila que
recebera LMF € a estabilidade térmica, que é influenciada diretamente pela
estrutura dos nanocompdsitos. Estruturas esfoliadas apresentam melhor
estabilidade térmica na faixa de transformacgao das LMF de interesse (60 °C a 90
°C) quando comparadas a nanocompdsitos com estruturas intercaladas (Lee et
al., 1998; Ratna et al., 2003; Yasmin et al., 2003; Wang et al., 2007; Asif et al.,
2009). Estas melhorias de estabilidade térmica foram observadas em analises de
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DMA (Analise Dindmica Mecénica), para propor¢cdes de argila abaixo de 5% em
massa.

Os resultados, algumas vezes divergentes, das propriedades
termomecénicas (estabilidade térmica, Ty) dos nanocompositos, se devem ao fato
de que estas propriedades sédo afetadas n&o sé pela estrutura do nanocompésito,
mas por muitos outros fatores, como a densidade de reticulacdo, adesao carga-
matriz e cinética de reacao, bem como o método de determinacao (Pervin et al.,
2005). Um método eficaz no estudo das propriedades térmicas (estabilidade
térmica, T4) de nanocompositos € o de andlise dindmico-mecéanica (DMA).

O efeito da adicdo de argila nas propriedades térmicas de sistemas
epoxidicos tem sido amplamente estudado por muitos pesquisadores (Feng et al.,
2001; Pham et al., 2003), principalmente com relacdo a valores de T4 . Alguns
pesquisadores reportaram um aumento e outros encontraram uma ligeira
diminuicdo ou nenhuma alteragéo na T4 (Kornmann et al., 2001; Ash et al., 2002;
Becker et al., 2002). O aumento da T4 tem sido atribuido ao retardamento do
movimento molecular devido a interagdo das cadeias poliméricas com a grande
area superficial da argila dispersa na matriz. Por outro lado, uma eventual
reducdo tem sido atribuida aos seguintes fatores: efeito plastificante dos ions
organicos empregados na organofilizacdo da argila, ruptura da estrutura
reticulada ou aprisionamento de mondmeros residuais nas galerias da argila
(Kornmann et al., 2001).

A melhoria significativa do médulo de armazenamento entre 40 e 90 °C,
também foi retratada por trabalhos (Kornmann et al., 2001; Xu et al., 2002). O
aumento no modulo de armazenamento E’ dos nanocompdsitos esfoliados
aumenta mais pronunciadamente na regido vitrea (T<Tg), indicando que as
nanocamadas de argila organofilica quando esfoliadas e homogeneamente
dispersas na matriz polimérica, principalmente para o sistema curado com DDS
(Kotsilkova, 2007).

Observa-se também que os valores de T4 e de moédulo de armazenamento
(E’) de sistema epoxidicos variam de acordo com o agente de reticulacdo. Pode
haver variagdo na morfologia dos nanocompositos epoxidicos. De acordo com os
dados de DRX apresentados por Leal et al. (2011) (Figura 4), a morfologia pode
ter contribuido para a formacao de fortes forcas de interacdo entre a resina epdxi
e a argila organofilica j& que as cadeias poliméricas de epdxi sao presas na
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superficie da argila através de ligacbes de pontes de hidrogénio, devido as
interagdes entre os grupos hidroxila da argila organofilica e os grupos éter da
resina epdxi (Figura 5). Isto restringe a mobilidade das cadeias poliméricas, pois
estas fortes ligacoes de pontes de hidrogénios atuam como reticulagdes fisicas e
diminuem o volume médio livre da matriz polimérica, resultando nos maiores
valores de T4 e de modulo de armazenamento (E’) observados (Kornmann et al.,
2001; Xu et al., 2002; Jia et al., 2007).

1,85nm

APOC

EPX_DETA.APOC

Intensidade (u.a)

EPX_DDS.APOC

Figura 4. Difratograma da argila APOC e dos sistemas epoxidicos curados com agente de cura
DETA e DDS contendo 1 pcr de argila organofilica APOC
Fonte: (Leal et al., 2011)
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Figura 5.Interag6es de pontes de hidrogénio entre ep6xi DGEBA e camada de argila
Fonte: (Leal et al., 2011)
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2.3.3.Ligas com memoria de forma (LMF)

As LMF sdo materiais metalicos que possuem a capacidade de recuperar
uma deformacao “aparentemente plastica”, ou de desenvolver consideraveis
forcas de restituicdo ao se restringir a recuperagao de sua forma original, apds a
imposicdo de um aumento de temperatura. O fendbmeno aparece devido a
existéncia de transformacgdes de fase induzidas no material. Esse comportamento
€ chamado Efeito Meméria de Forma (EMF) e ocorre devido a uma transformacao
de fase no estado solido, do tipo martensitica, cristalograficamente reversivel
(Otsuka e Wayman, 1998). Em altas temperaturas tem-se a fase austenita (mais
rigida), enquanto que, resfriando-se o material, a fase martensita (menos rigida)
aparece gradualmente. Embora esses materiais sejam conhecidos ha décadas,
ainda podem ser considerados como uma nova classe de material e por isso
varios estudos nas mais diversas areas de aplicacao vém sendo realizados (Silva,
2006).

As LMF a base de Ni-Ti (niquel e titanio) sdo as mais comumente utilizadas
embora existam outros grupos de ligas comercialmente disponiveis: Cu-Zn-Al e
Cu-Al-Ni (Otsuka e Wayman, 1998). As ligas Ni-Ti possuem uma boa combinacao
de propriedades funcionais de memoria de forma com alta resisténcia mecéanica,
sendo, portanto, a intensificacdo do seu uso uma tendéncia natural dentre as
LMF. Além disso, a boa resisténcia a corrosdo e os fenébmenos de EMF podem
ser explorados de varias formas até que o limite de fadiga afete seu uso. As
propriedades de memoria de forma sao fortemente afetadas pela composicao
quimica e pela homogeneidade da liga.

Nos ultimos anos tém-se proposto o emprego de ligas com meméria de
forma (LMF) para o desenvolvimento de estruturas adaptativas (Janoch, 1999;
Gandhi e Thonson, 1994; Srinivasan e Farland, 2001). Entre os materiais
funcionais as LMFs tém grande potencial de aplicagdo em situagdes que
envolvem grandes forgas, grandes deformacgdes e baixas frequéncias. Nesta linha
de pesquisa identificam-se basicamente duas tendéncias: i) aplicacdo de LMF
para controle de forma (Sanders et al., 2004; Chandra, 2001) e, ii) aplicacao de
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LMF para controle de vibracdo em maquinas e estruturas (Zak et al., 2003; Oh et
al., 2001; Saadat et al., 2001).

Estudo realizados por Ni et al., 2007 avaliaram o comportamento mecéanico
de LMF na forma de particulas embebidas em uma matriz epoxi, foram utilizadas
a técnica de avaliagdo dindmico mecéanico (DMA). Foi observado variacdes
consideraveis nas propriedades mecénicas, quando os fios de Ni-Ti sofrem
transformacao de fase, apds aquecimento, permitindo assim a utilizacao desse
tipo de compésito em estruturas ativas

Uma vez que o modulo de elasticidade dessas ligas varia enormemente
com a temperatura, controlando-se 0 aquecimento torna-se possivel, portanto,
controlar a rigidez da estrutura como um todo (Silva, 2009).

Faria (2007) estudou o comportamento da frequéncia natural de vibragao
em estruturas de compositos hibridos com LMF, avaliando o efeito da fracao
volumétrica de fios de LMF embebidos em uma matriz epoxi. Verificou-se que os
compdsitos com baixa fragdo volumétrica de LMF provocam um aumento de até
18,1% na frequéncia natural, mostrando que os materiais com memaria de forma
podem ser empregados para influenciarem na frequéncia natural de vibragéo de
estruturas de compésitos hibridos com LMF.

Ha aproximadamente uma década o comportamento estrutural de
compésitos com fios de LMF embutidos desperta o interesse da sociedade
académica. Bidaux et al. (1993) avaliaram a influéncia da transformacéao
martensitica nas propriedades viscoelaticas de uma matriz epdxi com LMF,
comparando o comportamento dindmico-mecanico dos compdsitos com fios de
Ni-Ti embebidos. Os resultados foram apresentados em fungdo da interacao
LMF/matriz polimérica, e embora a fracdo volumétrica utilizada tenha sido
relativamente baixa, houve um aumento do médulo de elasticidade do compdsito
epdxi/LMF com o aquecimento entre 20 °C e 80 °C.

Raghavan et al. (2010) avaliaram o potencial de LMF para aumentar a
capacidade de amortecimento e tenacidade de uma matriz termofixa a base de
resina epoxi. Os autores utilizaram 20% de fracao volumétrica de fios de LMF e as
analises foram conduzidas por DMA, além de ensaios de tracao e impacto. Os
resultados mostraram melhoria consideravel no amortecimento, resisténcia
mecanica e ao impacto da matriz devido ao reforco com as LMF, destacando as

vantagens de sua utilizagdo em compdésitos poliméricos.
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Outro comportamento interessante de fios de LMF em aplicagbes de
compoésitos epdxi/LMF foi demonstrado por Lau et al. (2002). Estes autores
usaram um modelo tedrico para avaliar o comportamento da frequéncia natural de
vigas com fios de LMF. Conforme os resultados apresentados nas previsdes
tedricas constatou-se que a frequéncia natural da viga diminui com o aumento da
fracdo volumétrica dos fios de LMF a uma temperatura proxima do final da
transformacao martensitica.

E sabido que os esforcos internos introduzidos pelo fio de LMF em uma
matriz polimérica quando aquecido, sé@o influenciados diretamente pela fracdo
volumétrica de fios. Os resultados apresentados por Lau et al. (2002), mostram
que o comportamento mecéanico da matriz pode ser alterado quando uma fracao
volumétrica acima de 3,5 % de fios de LMF é incorporada na matriz epéxi.

Conforme pode ser constatado das explanagcbGes anteriores, todo o
interesse de estudos com as LMF ¢ devido ao fenémeno EMF que ocorre devido
a uma transformacéo de fase no estado soélido, do tipo martensitica. Em altas
temperaturas tem-se a fase austenita, enquanto que, resfriando-se o material, a
fase martensita aparece gradualmente (Silva, 2009). O fendmeno de EMF simples
é apresentado na Figura 6.

Austenita

G Resfriamento
Aquecimento
Durante o
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Figura 6.Esquematizagéo das transformagdes microestruturais e macroscopicas em uma LMF
Fonte: Reis (2006)

Portanto se um fio de LMF é inicialmente tracionado no estado martensitico

a baixas temperaturas, pode recuperar a sua forma (se contrair) apdés um simples

19



aquecimento. Este comportamento é restringido quando os fios de LMF sao
embebidos em uma matriz polimérica. O fio ndo podendo recuperar sua forma,
gera altas tensdes mecanicas de recuperacao dentro da matriz, que podem levar
a mudar a forma e a frequéncia natural de vibracdo do compésito (Nascimento,
2009).

De acordo com de Araujo et al. (2008), a introducao de fios finos, com
didametro entre 0,075mm e 0,6mm e com EMF, a uma estrutura ou matriz
polimérica apresenta a vantagem de incorporar pouca massa ao sistema podendo
aumentar a sua rigidez ou provocar uma mudancga significativa na sua forma.
Portanto, o sistema pode deixar de ser completamente passivo e passar a um
estado ativo em funcdo da temperatura (ou corrente elétrica no caso de
aquecimento por efeito Joule).

A literatura tem demonstrado que as forgas internas geradas pelos fios de
LMF Ni-Ti, que tendem a se contrair por EMF quando aquecidos por passagem de
corrente elétrica, causam expressivas mudancas nas caracteristicas vibratorias e
no comportamento de flambagem térmica de amostras de compdsitos ativos do
tipo viga esbelta (Wei et al., 1997; Lau et al., 2002; Shimamoto et al., 2003;
Michaud, 2004;Yang e Han, 2006; Ni et al., 2007; de Araujo et al., 2008;
Raghavan et al., 2010). No entanto, o aquecimento resistivo desses fios proximo a
transicdo vitrea da matriz, influencia diretamente na reducdo do médulo de
elasticidade, tornando-se dificil a obtengdo de um compasito ativo.

Portanto, é necessario que a Ty da matriz polimérica seja superior a
temperatura de transformacéo da LMF, garantindo a ativacdo dos fios sem causar
excessivo amolecimento da matriz até a temperatura de ativagdo da LMF.
Acredita-se que, com uma matriz polimérica epodxi/argila organofilica, pode ser
possivel obter um nanocompdsito que apresente valores de Ty acima da
temperatura de transformagédo de uma LMF Ni-Ti tipica, além de estabilidade
térmica suficiente entre 40 e 90 °C, originando um sistema ativo com capacidade
de responder a estimulos térmicos quando solicitado (Leal, et al., 2011).

Neste contexto, o surgimento de compdésitos ativos, que tém a habilidade
de executar funcbes através da deteccdo e atuagdo realizadas por materiais
funcionais embebidos no interior da estrutura, é de grande utilidade. Desta
maneira, estes sistemas avangados podem oferecer propriedades que variam de
acordo com a solicitacdo do meio que os envolve, ajustando suas potencialidades
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ao tempo, otimizando assim o comportamento da estrutura através de mudancas
no ambiente.

O interesse no uso de LMF em sistemas poliméricos surgiu nas ultimas
décadas, impulsionado pelas vantagens oferecidas por essas ligas, tais como:
molhabilidade elevada, mudancas reversiveis de propriedades mecéanicas e
fisicas, habilidade de gerar tensdes extremamente elevadas durante a
recuperacao (até 800 MPa) e alto desempenho por longo tempo do seu periodo
de vida util (Michaud, 2004).

2.3.4.Compaositos ativos

Compositos ativos, muitas vezes denominados na literatura de compésitos
inteligentes, podem ser obtidos com a incorporagao de fios ou particulas de liga
com memoria de forma (LMF) a uma matriz polimérica de interesse. A obtencéo
dessa classe de material permite um conjunto de novas oportunidades e de
inovacao tecnoldgica, uma vez que a necessidade de materiais mais resistentes,
mais leves, polivalentes e, sobretudo com algum grau de funcionalidade
controlada por pardmetros ambientais como campos de temperatura e
magnetismo, pode se tornar uma realidade industrial em um futuro proximo, Lau
et al., 2002.

Os materiais metalicos que apresentam o fenémeno conhecido por efeito
meméria de forma (EMF) s&o considerados intrinsecamente como atuadores
termomecanicos em virtude da capacidade que apresentam de produzir um
deslocamento importante, associado a uma recuperacdo de deformacao
“aparentemente plastica”, quando submetidos a uma variacdo de temperatura
(Otsuka e Wayman, 1998). Este deslocamento pode corresponder a uma
deformacdo introduzida, e recuperavel por simples aquecimento, de até 8%.

Essa reversibilidade da forma responsavel pela producdo de um
deslocamento, muitas vezes contrario a dilatacdo térmica dos metais
convencionais, pode ser acompanhada de um trabalho mecénico externo caso o
material atuador esteja submetido a um carregamento mecanico durante seu
aquecimento. Assim, um fio com EMF pode levantar um peso quando aquecido.
Alternativamente, se a deformacao recuperavel por EMF ¢é restringida de alguma
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forma quando o material é aquecido, uma for¢ca consideravel pode ser gerada.
Vale ressaltar que qualquer um dos modos de transferéncia de calor (conducéo,
convecgao e radiagdo) pode ser usado para acionar o elemento a meméria de
forma.

Ha aproximadamente uma década, o comportamento estrutural de
compositos com fios de LMF embebidos vem despertando o interesse da
comunidade cientifica. Informacgdes a respeito do comportamento microestrutural,
termomecanico e funcional de fios de LMF tém sido reportadas na literatura, mas
pouco se sabe sobre o seu comportamento quando embebidos em matriz de
nanocompdsito epdxi/argila organofilica.

Apresenta-se na Figura 7, uma proposta de compdésito ativo. Resisténcia
e/ou rigidez sao caracteristicas frequentemente desejadas.

Compdsito

Matriz Epoxi/argila
organofilica

Reforgo de fios LMF

Figura 7. Proposta de para material composito ativo

A proposta apresentada visa a melhoria das propriedades mecanicas,
como rigidez, resisténcia e tenacidade, muitas vezes explorada através da
combinagdo das propriedades de cada material empregado na obtencdo do
compdsito. Estabilidade térmica para materiais compésitos que receberao fios de
liga de memoria de forma se torna interessante, uma vez que este material (fios
com Ni-Ti) podem acelerar o processo de degradacdo da matriz polimérica.

Estudos realizados por Leal et al. (2012) sugerem que as caracteristicas de
rigidez (médulo de armazenamento) dos nanocompdésitos a base de resina epoxi
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podem ser melhoradas adicionando uma fragdo volumétrica de fios de LMF
situada em torno de 3,5%, originando um compésito ativo com a variacao de
temperatura do ambiente no qual esta inserido. Quando 4,54% de fragao
volumétrica de fios LMF s&o incorporados a matriz de nanocompdésito observou-
se um efeito mais reduzido da capacidade de recuperagdo do moddulo de
armazenamento quando comparado com o compésito com 3,56%, porém é
possivel se manter um valor constante e controlado desta propriedade entre 100
°C e 150 °C. Quando pequenas quantidades de fios de LMF foram incorporadas a
matriz, ou seja, inferiores a 2,56 % de fragdo volumétrica, nenhum efeito foi
observado, demonstrando que essa quantidade ndo é suficiente para que a
transformacdo de fase dos fios de LMF atue positivamente na matriz epdxi
durante o aquecimento do compdsito formado.

Ao adicionar argila em um sistema epoxidico € possivel obter um
nanocompdsito polimérico com estrutura esfoliada e/ou intercalada dependendo
das condicoes empregadas no processo de obtencado deste nanocompdésito.
Deste modo é possivel obter um nanocompdsito com estabilidade térmica
suficiente para serem usados como matriz em sistemas epoxi ativos com fios de
memb©éria de forma. O uso de argila na matriz polimérica tem um efeito significativo

sobre a temperatura de transicao vitrea final do nanocompadsito.
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2.3.5.0 problema fisico de transferéncia de calor por conducao

O processo de transferéncia de calor ocorre em trés modos distintos:
condugdo, convecgdao e radiacdo. A Figura 8 representa os trés modos de

transferéncia de calor.
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Figura 8. Modos de transferéncia de calor
Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2011).

A transferéncia de calor que ocorre em um meio através do processo de
difusdo € caracterizado por conducao térmica. O processo de convecgao €
definido como o transporte de energia afetado pelo movimento de um fluido. O
processo de radiacdo térmica € definido como a energia radiante
(eletromagnética) emitida por um meio para outro através da diferenca de
temperatura.

O problema de conducdo térmica analisado por Fourier apresenta um
coeficiente de proporcionalidade definido com difusividade térmica, que Mustafa
et al. (2014) reproduziu em seus estudos. Esta € uma propriedade especifica do
material que caracteriza uma condugdo de calor transiente e descreve a
velocidade de reacdo do material a uma mudanca de temperatura.

A conducéo térmica é o fendbmeno onde a energia € transportada na forma
de calor das regiées de maior temperatura para as regides de menor temperatura.

Neste sentido, quaisquer mudancas nas condi¢ées contorno térmicas do

material resultam em um fluxo de entrada ou saida de calor, originando um
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equilibrio térmico. Materiais com alta difusividade térmica alcangam um equilibrio
térmico mais rapidamente que um material com baixa difusividade térmica.

A Lei de Fourier descreve o fendmeno de conducéao térmica, reconhecendo
que o fluxo térmico ou fluxo de calor € uma grandeza vetorial. A Equacéo (2)

representa a taxa de conducéo térmica.
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A Equacdo 2 descreve o processo de transferéncia de calor nas trés
dire¢cdes do plano (x,y,z) em um meio isotrépico, uma vez que a condutividade
térmica mostra-se independente da dire¢cao da coordenada.

A condutividade térmica é associada a Lei de Fourier de acordo com a

Equacéo 3.
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A Equacdo (3) apresenta a associagdo da condutividade térmica a
condugdo de calor na direcdo x. Da mesma forma ocorre nas outras duas
direcbes (y e z). A maioria dos materiais metdlicos possuem propriedades
térmicas dependentes da temperatura. Isto apresenta resultados nao-lineares,
governados por equagdes diferencias parciais, que descrevem a distribuicao de
temperatura através do material. No geral, para simplificar estes tipos de
problemas, € assumido que estas propriedades apresentam um comportamento
linear, por exemplo, propriedades térmicas constantes (Malalasekera et al., 1995;
Incropera et al., 2011; Mustafa et al., 2014).

Além das propriedades térmicas influenciarem na conducéao térmica em um
meio, outro fator importante mostra-se objeto de estudos experimentais e
numericos, a resisténcia térmica de contato.

Segundo Huang et al. (2011) quando um fluxo de calor é conduzido entre
duas superficies adjacentes em contato, a resisténcia térmica de contato (TCR)

surge nesta regiao.
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O transporte de calor em materiais sélidos ocorre através das ondas de
vibracdo do reticulo (fébnons) e através dos elétrons livres na camada de
conducéo. A condutividade total se da pela soma dessas duas contribuigcdes.

Nos materiais poliméricos, a exemplo das resinas epoxi, o transporte de
calor € realizado pela vibracdo e rotagdo das moléculas da cadeia. A
condutividade térmica em um material polimérico se da em funcdo do grau de
cristalinidade. Devido a vibracdo coordenada mais efetiva das cadeias
moleculares para o estado cristalino, um polimero com uma estrutura altamente
cristalina e ordenada possuird uma maior condutividade do que o material amorfo
equivalente.

Quando comparado com os materiais metalicos, os polimeros apresentam
baixa condutividade térmica, assim como alguns materiais ceramicos. Por possuir
uma relacdo com a temperatura, pressao, morfologia da superficie e diregdo do
fluxo de calor, a resisténcia térmica de contato € um problema complexo e nao-
linear (Huang et al., 2011) apresentando dificuldade na obtencdo de resultados.
Alguns autores solucionaram problemas de resisténcia térmica de contato (TCR),
como por exemplo, Amara et al. (2009) que utilizou uma distribuicao aleatério de
contato, calculando a TCR com um modelo numérico 3D. Neste trabalho, como
consequéncia da boa aderéncia entre resina e os fios de Ni-Ti, a resisténcia
térmica de contato é desprezada.

2.3.6.Analise numeérica e de malha

O uso de técnicas numéricas para a resolugao de problemas complexos de
engenharia e de fisica € hoje uma realidade gracas ao desenvolvimento de
computadores de alto desempenho e de grande capacidade de armazenamento
(Gongalves, 2011). O engenheiro ou projetista incumbido de resolver um
determinando problema tem a sua disposi¢ao, fundamentalmente, trés elementos
de andlise (Chung el al., 2002): métodos analiticos, métodos numéricos
(experimentagédo numeérica) e experimentagdo em laboratoério.

Os métodos analiticos apresentam limitagoes, pois s6 podem ser aplicados
com consideraveis simplificagdes, muitas vezes, comprometendo os resultados. A
experimentacdo em laboratorio remete aos parametros reais do processo, porém

tende a alto custo. No entanto, ambas tém papel importante no que diz respeito a
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validagdo dos métodos numéricos (Luz, 2011). A simulacdo computacional
(método numérico) pode resolver problemas complicados, com contornos
definidos em geometrias complexas e gerando resultados em um relativo curto
periodo de tempo, tornando-se mais rapida e econdmica em relagdo aos outros
métodos, contudo, é necessario um conhecimento aprofundado sobre o fenémeno
fisico e ter um modelo matematico adequado para ser aplicado.

Técnicas numéricas tradicionais como os métodos das diferencas finitas,
volumes finitos e elementos finitos s&o rotineiramente usadas para solucionar
problemas complexos. Estes métodos séo fortemente ligados as propriedades da
malha numérica. Portanto, na solugdo de equacgdes parciais diferenciais (EPDs)
por estes métodos para geometrias complexas, a geracdo da malha demanda
tempo, tornando-se a parte mais onerosa do processo de simulacédo (Kutanaei et
al., 2011).

A geragédo da malha numérica de um dominio computacional é o primeiro
passo para solugao de problemas que envolvem simulagbes, onde basicamente,
sua construcao significa substituir uma regiao continua (geometria) pela uniao de
elementos finitos, tais como; tridngulos, quadrilateros, hexaédricos, tetraédricos,
prismas, etc. Por esta razdo, a construcdo da malha € um pré-requisito essencial
para qualquer simulacdo numérica que envolva um problema de Equacées
Diferenciais Parciais (George et al., 2008).

A unidade fundamental da malha é denominada célula. Cada célula possui
com limites as faces em cujos vértices encontram-se 0s nos. Em trés dimensées
as faces séo superficies limitadas por “bordas” e em duas dimensdes faces e
“bordas” sdo rigorosamente analogas. A Figura 9 representa os elementos de

uma malha bidimensional.
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Figura 9. Representagéo dos elementos de uma malha bidimensional
Fonte: Adaptado de Luz (2011).

A qualidade do elemento de uma malha € dado de acordo com sua forma e
tamanho, tendo algumas restricdes, segundo Neuman et al. (2012). Sao elas:
> Angulos obtusos, proximos a 180°, que podem causar erros de
interpolacao;
> Angulos agudos, préximos & 0°;
» Pequenos elementos, que oferecem uma precisdo maior, porém

aumenta o custo computacional;

As malhas ndo estruturadas podem ser compostas por elementos 3D
(prismaticos, tetraédricos, hexaédricos ou piramidais) e sdo caracterizadas por
nao apresentarem sequéncia na numeragao dos volumes e por apresentarem um
namero variavel de volumes adjacentes. Este tipo de malha é adequada para
geometrias mais complexas por ser mais flexivel, conseguindo se adaptar mais
facilmente a fronteira do dominio de solugdo. Teoricamente, estas malhas podem
ser usadas com qualquer método de discretizacdo, mas adaptam-se melhor para
volumes finitos ou elementos finitos. Os elementos ou volumes de controle podem
ter qualquer forma e ndo ha restricio ao numero de elementos vizinhos ou
vértices (Maliska, 2004; Luz, 2011). A Figura 10 representa uma malha nao

estruturada.
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Figura 10. Representagdo de uma malha n&o estrutura.
Fonte: Maliska (2004).

As malhas estruturadas sao compostas exclusivamente por elementos
hexaédricos, que sao caracterizados por apresentarem numero constante de
elementos adjacentes e uma sequéncia na numeragcao dos volumes (Maliska,

2004). A Figura 11 representa uma malha estruturada.

Figura 11. Representacao de uma malha estruturada bidimensional
Fonte: Maliska (2004).

A desvantagem destas malhas é que somente podem ser aplicadas a
geometrias de média complexidade (Gongalves, 2011). Outra desvantagem é que
a distribuicdo dos pontos da malha pode ser complicada. Isto ocorre devido a
precisdo de calculo, implicando necessariamente em um menor espagamento em
outras regidbes do dominio, ocorrendo assim um desperdicio de recurso. Esta
questao é ainda mais grave em problemas 3D (Maliska, 2004). Com o objetivo de
contornar estas limitacbes, foi desenvolvido o conceito de malhas estruturadas
por blocos (Figura 12). Neste tipo de malha, existem dois (ou mais) niveis de
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subdivisbes do dominio de solucao (Wesseling, 1991). Em um nivel mais
grosseiro, existem blocos I6gicos com regides relativamente largas do dominio e a
sua estrutura pode ser irregular ou mesmo sobrepor-se. Em niveis mais refinados
(dentro de cada bloco) € criada uma malha estruturada. Neste tipo de malha é

necessario um tratamento especial nas interfaces dos blocos.
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Figura 12. Representagédo de uma malha estruturada com blocos
Fonte: Luz (2011).

A segquir, serao apresentados resumidamente os dois principais métodos
para discretizacdo de problemas de fluidodinamica computacional de acordo com
Luz (2011):

» Método dos Volumes Finitos: Neste, o dominio de solucao é dividido
em um numero finito de volumes de controle (VC) continuos e a
equacgado de conservagcdo em anadlise € integrada em cada VC. Isto
garante que a discretizacao resultante expresse os principios de
conservagao para um volume de controle finito, assim como a
equacao diferencial expressa 0 mesmo para um volume de controle

infinitesimal.

» Método dos Elementos Finitos: Similar ao método dos volumes
finitos em varios aspectos, o dominio é dividido em um conjunto
discreto de elementos, ou elementos finitos, que usualmente séo
nao-estruturados. O que diferencia o MEF do MVF € a multiplicacao
das equacdes por uma funcdo peso antes de serem integradas
sobre todo o dominio. Na forma mais simples do MEF, a solugéo
aproximada por uma fung&o linear com os elementos de modo para
garantir a continuidade da solugcao através das fronteiras dos
elementos. O principal inconveniente, que € comum a todos os

métodos que usam malhas ndo-estruturadas, € o fato de as matrizes
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das equacgdes linearizadas nao serem tdo bem estruturadas como as
das malhas organizadas fazendo com que seja mais dificil encontrar

métodos de resolucao eficientes.

No CFX, a discretizacdo das equacdes diferenciais parciais utiliza um
métodos baseado no MVF e MEF, em que a discretizacdo ocorre no dominio
espacial usando uma malha. A malha € usada na constru¢do dos volumes finitos,
que sao utilizados para solucionar as equagdes conservativas de quantidade de
massa, momento e energia.

Todas as solugbes das varidveis e as propriedades dos fluidos/materiais
localizam-se em cada né (vértices das malha). O volume de controle é construido
em torno da malha, através do ponto médio das arestas.

A Figura 13 representa a definicdo do volume de controle para uma malha

bidimensional.

Centro do elementos -

e

A

Controle de volume
Elementos

—— N6

Figura 13. Representagéo do volume de controle
Fonte: Adaptado de CFX Theory Guide (2006)

Para ilustrar o método dos volumes finitos aplicados nas equacdes de

conservacao, a Equacao (4) representa a equacao geral de conservacao

expressa em coordenadas cartesianas, onde ¢ representa um termo geral.
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A Equagéo (4) é integrada em cada volume controle, e os termos que
utilizam os operadores divergentes e gradientes transforma-se em integrais de

superficie. Assim a Equacao (5) representa a Equagéao (4) na forma integrada.

%jpgﬁdV+jpﬁj¢dﬂ j fgﬁ' dn +j3 av (5)
v 5

onde V e S as integragbes em volume e superficie, dn, € o componente

diferencial cartesiano de um vetor normal a superficie. As integrais de volume
representam termos fontes ou acumulados e as integrais de superficie a soma
dos fluxos.

O préximo passo realizado pelo CFX é discretizar as integrais de volume e
superficie. A Figura 14 representa um elemento de malha que é utilizado para

discretizar as equagdes conservativas.

Ponto de
integragdo

Setores
Centro do

elemento

Figura 14. Representagdo de um elemento de malha bidimensional. Fonte: Adaptado de CFX
Theory Guide (2006)
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As integrais de volume s&o discretizadas em cada setor do elemento e
acumulada para cada volume de controle. As integrais de superficie sao
discretizadas em integrais pontuais (ipn) localizados nos centros de todos os
segmentos de superficie e distribuidos para os elementos adjacentes.

A Equacéo (6) representa as integrais de volume e superficie discretizadas.

-\\I

PGE' p é |+Z Ipm Cf? le f‘é .1‘-.??: +S§V (6)
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onde:
e V\ é o volume de controle;

e At é 0 passo de tempo;

e An; é o vetor superficie discretizado.

O subscrito ip representa o balango das integrais pontuais e a acumulagao

sobre as integrais pontuais dos volumes de controle. A discretizacdo do termo de

fluxo massico através da superficie do volume de controle representado por 7z, €
definido pela Equagéo (7).

=\pU;An; |, (7)
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3. METODOLOGIA
3.1. Parte experimental

3.1.1. Materiais

Para a realizag&o deste trabalho foi selecionada a resina epoxi diglicidil éter
do bisfenol-A (DGEBA), de nome comercial SQ 2001, fornecida pela Silaex®
Quimica Ltda. Esta resina tem uma massa de epOxi correspondente a 182 — 192¢g
eq’ e foi reticulada com o seguinte agente de cura: amina aromética 4,4'-diamino
difenil sulfona (DDS), de nome comercial, Aradur™ 976, fornecido pela Huntsman.

A argila usada na preparagdo dos nanocompaésitos epoxidicos foi a argila
organofilica comercial Cloisite 20A fornecida pelo Laboratério de Nanocompdésitos
Poliméricos (NanoPol) da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Os fios da LMF Ni-Ti foram adquiridas pela empresa Memory-Metalle
GmbH, no estado bruto de trabalho a frio, com diametro de 0,49 mm. Esta LMF é
denominada pela empresa de liga H, de composi¢cao quimica 49,8 % de Ni e 50,2
% de Ti (% atémica).

3.1.2. Métodos

3.1.2.1. Preparacao dos sistemas epoxidicos

O processo de cura a quente envolveu a resina epdxi DGEBA e o agente de
reticulacdo DDS. A resina DGEBA (40 g) e o endurecedor DDS (44 pcr) (partes
por cem de resina) foram mantidos em estufa a 110 °C durante 15 minutos e
posteriormente misturados sob agitagdo mecanica, a baixa rotagdo (~200 rpm), na
temperatura de 90 °C por 30 minutos (Huntsman, 2003). Passado este tempo, a
mistura foi vertida nas cavidades do molde metalico concebido para obtencao dos
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compositos ativos. As amostras foram curadas a 160 °C por um periodo de 5
horas. Posteriormente, estas amostras foram submetidas a um tratamento de pés-
cura a 200 °C por 2 horas para que a conversao maxima dos sistemas epoxidicos
fosse atingida. O sistema epoxidico foi codificados como EPX_DDSpc.

As quantidades de resina epdxi e de agente de cura empregadas neste
estudo foram baseadas nas informagdes fornecidas pelos fabricantes. As
condicoes de cura e de poés-cura, bem como as condicdes de mistura foram
baseadas em estudos reportados na literatura (Amin et al., 1999; Su et al., 2002;
Miyagawa et al., 2004; Liu et al., 2005; Pervin et al.,2005; Pluart et al.,2005;
Samandari et al.,2007; Wang et al., 2007; Gupta et al.,2007; Boo et al.,2007;
Abacha et al., 2007; Ngo et al., 2009).

3.1.2.2. Preparacao dos nanocompaositos

Para preparagcdo dos nanocompésitos com o endurecedor DDS, inicialmente
40 g de resina DGEBA, 44 pcr do endurecedor DDS e 1 pcr de argila foram
previamente aquecidos em estufa a 110 °C por 20 minutos. Em seguida a argila
foi adicionada a resina epdéxi DGEBA e agitada mecanicamente a baixa rotacéao
(~200 rpm) a 90 °C por 1 hora. Apés este periodo o endurecedor foi adicionado e
misturado durante 15 minutos a temperatura ambiente, em seguida vertido no
molde metalico e curado em estufa seguindo uma rampa de temperatura a 80 °C
por 2 horas e 150 °C por 4 horas. O tratamento de pds-cura foi conduzido a 180
°C por 2 horas (Wang et al., 2007; Gupta et al., 2007; Boo et al., 2007; Abacha et
al., 2007; Ngo et al., 2009).

3.1.2.3. Preparacao dos compasitos ativos

Inicialmente os fios de Ni-Ti (LMF) tratados termicamente foram
simplesmente alinhados em um molde metalico com cavidades retangulares de
200,0x24,0x6,3mm3. Esses fios foram recozidos por 20 minutos a 450 °C em forno

elétrico, seguido de resfriamento em agua. Este tratamento térmico libera a
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transformacdo martensitica reversivel responsavel pelo aparecimento do
fenbmeno de memédria de forma nos fios Ni-Ti, pois hd uma estabilizacdo da
martensita devido ao encruamento oriundo do trabalho a frio. Esse molde foi
confeccionado especialmente para preparacdo dos compdsitos ativos.
Posteriormente, o sistema epédxi/argila organofilica estavel o suficiente para atuar
como matriz em compositos ativos foi vertido no molde contendo os fios de LMF
Ni-Ti mecanicamente alinhados

3.2. Caracterizacao

3.2.1. Caracterizacao dos sistemas epoxidicos e fios LMF

Os nanocompoésitos epoxi/argila organofilica foram caracterizados por
DRX. A transformacédo de fase dos fios de Ni-Ti foi determinada por calorimetria
exploratoria diferencial (DSC). A superficie das amostras foram caracterizadas por
termografia de infravermelho. Os equipamentos utilizados e as condicoes de
operacao adotadas estao descritas abaixo.

3.2.1.1. Difracao de raios X (DRX)

As analises de DRX foram conduzidas a temperatura ambiente em um
equipamento Shimadzu XDR-6000 a 40 kV e 30 mA e com um comprimento de
onda ACuKa= 1,5418 A. As amostras foram examinadas em um intervalo 20 entre
2,0 e 12,0 graus a uma taxa de 1°/min. Padrdes de difracdo de raios X foram
obtidos para determinar o espacamento interplanar basal (doos) da argila
organofilica Cloisite 20A ndo incorporada e incorporada a matriz polimérica
(resina epodxi) por meio da lei de Bragg. O espagamento basal dgo1 da argila foi
calculado com base na Equacao 8 (Utracki, 2004).

doot = 8,8264273/28 (8)
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onde: doo1 € a reflexdo basal do plano (001) do argilomineral na argila em nm;
0 € o angulo do pico referente a reflexdo basal (001) da montmorilonita (em

graus).

3.2.1.2. Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) dos fios LMF e

matriz polimérica

As propriedades térmicas dos fios da LMF Ni-Ti foram medidas em um
equipamento DSC, modelo Q20, da TA Instruments, apresentado na Figura 15. A
analise foi conduzida sob fluxo de nitrogénio (50 ml/min), com uma taxa de
aquecimento e resfriamento de 5 °C.min"' na faixa de temperatura de 0 a 120 °C.

Nesta andlise as curvas de transformacdo da LMF Ni-Ti sdo obtidas para
determinacao das temperaturas criticas de transformacdo de cada fase obtida
durante um ciclo térmico completo. Através da curva DSC é possivel determinar
as seguintes temperaturas criticas:

Ms - Temperatura de inicio da transformacéao direta (austenita - martensita);

M; - Temperatura de término da transformacéao direta (austenita - martensita);
A - Temperatura de inicio da transformacao reversa (martensita - austenita);
As- Temperatura de término da transformacao reversa (martensita - austenita);

E comum no estudo de LMF do sistema Ni-Ti a presenca de uma fase
intermediaria denominada fase romboédrica (fase R), dependendo da composicao
quimica, que surge durante o resfriamento (Otsuka e Wayman, 1998). Portanto, é
possivel observar mais duas temperaturas criticas:

Rs - Temperatura de inicio da transformag&o romboédrica;
R¢ - Temperatura de término da transformacao romboédrica.

Uma curva de transformacdo de fase tipica de uma LMF pode ser

visualizada na Figura 16.
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Figura 15. Equipamento DSC para determinacao da temperatura de transformagéo de fase dos

fios de LMF
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Figura 16. Curvas de DSC obtidas para uma Liga Ni-Ti
Fonte: Ni et al.(2007).

100

Para a matriz polimérica a andlise foi conduzida pelo mesmo equipamento, e

tem por finalidades identificar os valores de temperatura de transicdo vitrea (Tg)

das amostras estudadas. As amostras com massa aproximadamente de 5 mg,

foram ensaiados em atmosfera de nitrogénio com taxa de aquecimento de 10

°C.min"".
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3.2.1.3. Termografia de infravermelho

Para analise da superficie das amostras utilizou-se uma céamera
termogréafica FLIR GF304, com precisdo de 0,1 °C e intervalo de espectro
infravermelho de 8,0 e 8.6 um. As imagens foram analisadas no préprio software

da camera (FLIR Quick Resport).
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4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A fluidodindmica computacional (CFD) analisa problemas envolvendo
escoamentos de fluido, reagbes quimicas e fenbémenos associados a
transferéncia de calor, baseados na simulacdo computacional. Para isto, a
fluidodindmica computacional caracteriza-se por utilizar métodos numéricos
aplicados as equacOes conservativas (massa, momento e energia) visando
descrever um fenbmeno fisico complexo, onde a utilizagdo de métodos
experimentais ndo é viavel (Versteeg e Malalasekera, 1995). As vantagens da
aplicacao do CFD no estudo de fendmenos fisicos podem ser citados (Versteeg e
Malalasekera, 1995):

e Reducao de custos, uma vez que determinados estudos experimentas
tornam-se inviaveis; a simulagdo numérica torna-se a melhor op¢ao;

e (Capacidade de estudar sistemas onde o controle das varidveis é dificil ou
até impossivel, como por exemplo, o estudo de escoamentos multifasicos;

e (Capacidade de estudar sistemas que se encontra em condicdes extremas
ou fora do normal;

e FElevado nivel de detalhes na analise de resultados.

Para avaliar problemas através da fluidodindmica computacional as

seqguintes etapas devem ser seguidas:

1- Definicdo do problema;

2- Geracdo da geometria e da malha (ANSYS ICEM CFD®);
3- Modelagem fisica e matematica (ANSYS CFX®);

4- Solucdo numérica (ANSYS CFX®);

5- Andlise dos resultados (ANSYS CFX®);

Os métodos numéricos sao bastante utilizados na modelagem matematica
da transferéncia de calor durante o aquecimento. A vantagem da utilizacdo dos

métodos numéricos em relagcdo as equagdes simples é a possibilidade de
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considerar fatores como: mudanga de fase, que ocorre numa faixa de
temperatura; propriedades termofisicas variaveis e também a heterogeneidade do
produto. Desde que sejam bem formulados e implementados corretamente, os

métodos numéricos apresentam resultados versateis e confiaveis.

4.1. O problema fisico

O problema aqui considerado trata do comportamento térmico de um
composito polimérico reforgcado com argila (nanocompdsito epdxi argila
organofilica) e fios Ni-Ti com EMF.

O aquecimento dos fios embebidos no interior da matriz € consequéncia do
efeito Joule, produzido pela passagem de uma corrente elétrica pelos fios Ni-Ti,
resultando na transferéncia de calor por condugéo para a matriz.

Além do fendmeno de condugdo térmica, ocorre um resfriamento na
superficie do compésito, uma vez que o0 mesmo esta em contato com o ar.

A Figura 17 apresenta as amostras utilizadas na analise experimental,
composta pela matriz polimérica a base de resina epéxi e argila organofilica
embebido em fios de Ni-Ti.
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Figura 17. Amostras utilizadas na andlise experimental. (a) matriz nanocompésito e fios de LMF;

(b) matriz epoxi e fios de LMF; (c) matriz nanocompdsito.

A modelagem de ligas com memoria de forma € um tépico de bastante
interesse, desde a descoberta do efeito de memoria de forma. Existem varios
modelos, muito embora relacionado ao comportamento da liga quando
estimulada.

A amostra encontra-se em estado estacionario a temperatura ambiente,
24°C. Como a velocidade de escoamento do ar em ambientes fechados é
praticamente nulo, considerou-se que o ar encontra-se também em estado
estacionario, de tal forma que a transferéncia de calor na superficie do compésito
ocorre por convecgao natural.

A geometria reproduzida no Laborat6ério Computacional de Térmica e Fluida
da UFCG, no pacote computacional ICEM-CFD teve suas dimensdes baseadas
na amostra analisada experimentalmente buscando as dimensdes mais préximas.
A Figura 18 representa a geometria cotada (mm), com atencao especial dada a
localizagdo dos termopares.
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Figura 18. Representagao geométrica do compdésito com dimensées em milimetros.

E sabido que os esforcos internos introduzidos pelo fio LMF em uma matriz
polimérica quando aquecido, sao influenciados diretamente pela fracao
volumétrica de fios. Os resultados apresentados por Lau et al. (2002), mostram
que o comportamento mecéanico da matriz pode ser alterado quando uma fracao
volumétrica acima de 3,5 % de fios de LMF & incorporada na matriz epoxi.

Conforme descrito por Ni et al. (2007), a adicdo de fios com EMF em
compdsitos apresenta boa resposta a partir de valores acima de 3,5% nha sua
fracao volumétrica, sendo suficiente para provocar alteracdes em propriedades
importantes como na rigidez, no amortecimento e frequéncia natural da estrutura,
ou seja, existe uma fracdo volumétrica minima de fios LMF (proxima de 3,5 %
para matriz polimérica) para que seja possivel a obtencao de um compdsito ativo.

Muitas pesquisas mostram que quanto mais elevada a fragéo volumétrica de
LMF em materiais compdésitos maior é o nivel da atuacdo, devido a mais elevada
forca da recuperacgao dos fios.

A fracao volumétrica pode ser determinada através da seguinte forma:
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De posse das dimensdes das amostras: 200,00 x 24,00 x 6,28 mm?3 calcula-
se 0 volume da matriz sem fios (Vepsx) 0 qual corresponde a 30144 mm? através
da regra das misturas.

O volume dos fios pode ser calculado através do comprimento Util dentro da
amostra que € de 200 mm e do seu didmetro que € de 0,49 mm e o numero de
fios da amostra. Com isso se pode calcular o volume de fios Ni-Ti (Vnin)
correspondente para uma amostra contendo 3 fios e para uma amostra de 5 fios.

Através dos volumes dos sistemas epoxidicos sem fios e com fio Ni-Ti,
torna-se possivel estabelecer uma relagcdo entre a fracdo volumétrica do
nanocompésito e dos fios Ni-Ti empregados. Essa relacdo € dada como segue:

Vi, x100%

o NiTT — 9)
e

poxi

onde : ~ #NiTi ¢ g fragao volumétrica de fios Ni-Ti e n é o nimero de fios.

Logo para n fios a fracao volumétrica para o nanocompasito sera dado por:

V%:ﬁrr —n X Vtm-'rrr

v,

Vo Epdxi

= (100 — (1 x Vo, p31:))%0 (11)

onde Vv,

e © @ fraga@o volumétrica do sistema epoxidico.

Para amostras com as dimensdes estudadas a fracao volumétrica é de
0,38% para uma amostra contendo 3 fios e de 0,63% para uma amostra contendo
5 fios.

Conforme discutido anteriormente, e dados reportados na literatura, com a
guantidade de fios sugerida no estudo, ndo se consegue produzir compositos com
potencial de ativacdo, visto que a fracdo volumétrica dos fios embebidos na
amostra é relativamente pequena.

Ainda que a quantidade de fios seja insuficiente, o aquecimento resistivo

dos fios transferido por conducdo a matriz pode influenciar na temperatura de
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transi¢do vitrea (Ty) do material, uma vez que, a escolha de uma dada aplicagéo
para resinas epdxi é frequentemente baseada nesta propriedade térmica do
material.

Uma das dificuldades encontradas em se obter materiais compdsitos a
base de resina epdxi e fios de Ni-Ti embebidos, refere-se ao fato do aquecimento
resistivo desses fios originarem temperaturas proximas aquela de transi¢ao vitrea
da resina epoxi, causando uma expressiva reducdo do moédulo de elasticidade do
compasito ativo.

Os valores de T4 para os sistemas estudados estdo proximos de 182°C
para os sistemas epoxidicos sem a presenca da argila organofilica e 190°C para
os sistemas contendo 1% de argila. Estes parametros forma extensivamente
estudados por Leal et al.,2011, quando da obtengdo de uma matriz epoxidicos
(DGEBA/DDS) com argilas organofilicas, cuja finalidade € sua aplicagdo com ligas
com memoéria de forma, em seus estudos os valores de Ty estdo proximos a
210°C e 220° C, para os sistemas epoxidicos sem a presenca da argila
organofilica e para os sistemas contendo 1% de argila organofilica, desenvolvida

pelo grupo Nanopol da UFCG.
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4.2. Procedimento experimental

Para a obtencado dos dados de temperatura em funcédo do tempo no interior
da matriz, foi utilizado o arranjo experimental representado na Figura 19.

Microcomputador

e 1%
0 ¢
e, .

Fonte CC
Sistema de aquisicao
' de dados
Matriz N
\\.
LMF
Céamera
Termografica

Figura 19. Arranjo experimental para medir a distribuicdo de temperatura do composito.

Para caracterizacdo térmica do compdsito ativo os fios de Ni-Ti com
meméria de forma foram conectados a fonte de alimentacdo e ao sistema de
aquisicao de dados, onde se fez variar a temperatura entre 30°C e 110°C,
suficiente para promover a transformacgéo de fase dos fios Ni-Ti, embebidos na
matriz.

Para as medidas de resisténcia elétrica, fez-se passar uma corrente elétrica
de 2,0 A nos eletrodos instalados nos fios embebidos na amostra e mediu-se a
variacdo de tensdo elétrica durante o ciclo térmico de aquecimento e
resfriamento. Um microtermopar tipo K foi instalado na resina entre os fios de Ni-

Ti para a medicado da temperatura com o mesmo sistema de aquisicao de dados.
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A fonte de alimentacdo CC é da marca Agilent, modelo E3633A. O sistema
de aquisicdo de dados também é da marca Agilent, modelo 34970A. Esse sistema
de aquisicdo permite fazer a medigédo da resisténcia elétrica da amostra obtendo
assim a medicao deste parametro em fungcédo da temperatura.

A temperatura ambiente registrada no momento em que se comegou o
ensaio foi de 23,4°C e com uma umidade relativa de 51%.

Neste trabalho, foi realizado inicialmente um estudo do desempenho térmico
em amostras de compdésitos epoxidicos e ligas de Ni-Ti embebidas e aquecidas
artificialmente por corrente elétrica. A termografia infravermelha foi utilizada para

avaliar a influéncia do aquecimento dos fios de Ni-Ti, na amostra.

4.3. Geometria e malha

A simulacdo numérica consiste na utilizacdo de técnicas numéricas na
solucao de equacgdes diferencias que ndao possuem solug¢ao analitica ou possuem
solugbes com alto nivel de complexidade. Os métodos numéricos séao
responsaveis pela discretizacdo da equagao diferencial, que nada mais é que
transforméa-las em sistemas de equagdes lineares, obtendo a solugéo através da
algebra.

Para a andlise numérica do processo de transferéncia de calor no interior da
matriz, € necessario que o dominio de estudo seja transformado em um conjunto
de elementos, esse numero de elementos pode ser chamado malha numérica.

Definida a geometria, a etapa seguinte no processo de simulagdo numérica
€ a geracao na malha na geometria a ser estudada. No estudo, optou-se por
trabalhar com uma malha hexaédrica, uma vez que, este tipo de malha
proporciona um controle maior sobre a quantidade de elementos e os locais
criticos da malha, onde é necessario um refino para que o fendmeno possa ser
visualizado.

Neste estudo, é considerado o ponto critico da malha a regidao préxima aos
fios, pois € onde ocorre o fluxo de calor do fio para a matriz. A malha gerada no
ICEM-CFD possui uma quantidade relativamente baixa de elementos, 229004,
devido a simplicidade da geometria. A Figura 20 representa a vista frontal da
malha gerada com detalhe para a regiao do orificio onde se localiza o fio de Ni-Ti.
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(a) (b)
Figura 20. Representagao da malha hexaédrica gerada no ICEM-CFD (a) vista frontal e (b) detalhe
da regiao onde se localiza o fio.

E sabido que os esforgos internos introduzidos pelo fio LMF em uma matriz
polimérica quando aquecido, s&o influenciados diretamente pela fracao
volumétrica de fios.

Neste sentido uma maior quantidade de fios foi inserida na matriz
nanocompésitos e o seu comportamento no aquecimento foi avaliado.

A Figura 20 apresenta a malha numérica utilizada na solu¢ao do problema
de aquecimento em uma amostra com 5 fios de Ni-Ti.

Figura 21.Representagédo da malha numérica desenvolvida para uma amostra com 5 fios de Ni-Ti.

A Figura 20 apresenta a localizacdo dos pontos que serdo utilizados para
verificar o comportamento pontual da temperatura.
Foi definida a regiao central préxima, e uma posigao ligeiramente superior.

Termopar 3
O o + o -+ o O
Termopar 1 Termopar 2

Figura 22.Representagéo pontual dos termopares.
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4.4. Modelo matematico

A simulagcdo numérica é baseada em algumas técnicas voltada para a
resolucdo de equacdes diferenciais, que apresentam solugcbes analiticas bastante
complexas ou até mesmo aquelas que nao possuem solugdes.

Principios e leis que regem o comportamento fisico sdo proposicdes ou
relagbes envolvendo taxa, segundo o qual um fenémeno ocorre, expressas em
linguagem matematica. As relacdes sao equacgles, ja as taxas sdo derivadas.
Equagdes contendo derivadas sao equacbes diferenciais, portanto para
compreender e investigar problemas envolvendo movimento de fluido, fluxo de
corrente elétrica, dissipagdo de calor em objetos sdlidos, € necessario
conhecimento em equagdes diferenciais. A utilizacdo dessas técnicas facilita no
desenvolvimento e execugao do programa.

O fendbmeno de condugéo de calor que ocorre no compdsito, assim como o
fendmeno de convecgao natural na superficie do mesmo, influenciara no modelo
matematico a ser utilizado. A conducdo de calor € modelada pela equacao de
difusdo de calor baseado na Lei de Fourier em um volume de controle infinitesimal
em conjunto com a 12 Lei da Termodinamica (Akbarzadeh et al.,2014).

O modelo matematico utilizado a seguir € uma jungédo dos dois fendmenos
difusdo-conveccao tridimensional transiente de calor descreve o fenébmeno em um

compdésito hibrido com memaria de forma € dado pela Equacao (12).

Mw.( U =V-(AVNT)+7:VU+S (12)
At P E

onde,

e pé amassa especifica;

e hé aentalpia;

e 1€ acondutividade térmica;

e S, representa o termo fonte;

7 € a tensao viscosa no dominio;

e U é o vetor de velocidade.
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Sabendo que o dominio de estudo trata-se de um soélido estacionério, os
termos referentes a tensao viscosa e ao campo de velocidade sdo desprezados,
resultando na Equacao (13).

c(ph)
ct

=V .(AVT)+ S, (13)

No estudo realizado, foram admitidas as seguintes hipdteses para

simplificacdo da resolugcédo da equacgéao de difusdo térmica:

e Propriedades térmicas e elétricas dos materiais constantes;

o Efeito de dilatagao térmica da liga desprezivel;

e Coeficiente de conveccado constante sobre toda a superficie do
compasito;

¢ Resisténcia térmica de contato liga Ni-Ti — Resina desprezivel.

Desde que a entalpia pode ser dada pela Equacao (14),
h=C.T (14)

em que C, é o calor especifico do material e T é a temperatura.

Substituindo a Equacdo (15) na Equacao (13), rearranjando os termos na
equacao, obtém-se a Equacéo (), que € a equacao de difusdo do calor no sélido,
simplificada para o dominio de estudo e considerando propriedades termofisicas

constantes.

1T 1
R v v T (15)
ot A

onde, a ¢é a difusividade térmica do material, definido pela Equacao (6).

o =

PCs
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onde A€ a condutividade térmica, p€& a massa especifica e C,é o calor

especifico do material.

O aquecimento de fios com LMF usados como atuadores podem ser
realizados por meio de aquecimento resistivo de corrente elétrica.

Devido a complexidade de se estudar o comportamento das LMF,
(superelasticidade, o efeito memdéria de forma, etc), quando de uma analise de
elementos finitos, € necessario prever a resposta de uma estrutura com fios de
LMF levando em consideracao uma série de suposi¢cdes, tentando reproduzir o
comportamento de uma LMF. Neste trabalho, foram consideradas as
propriedades térmicas e elétricas dos fios de Ni-Ti constante. Talebi et al.,2014,
usaram um modelo convectivo de primeira ordem em fios finos de LMF para
representar o calor latente e a histerese de fios quando aquecidos por corrente
elétrica, neste caso, um modelo simplificado foi proposto para prever a
temperatura do fio de LMF a fim de calcular o tempo de resposta da liga quando
do aquecimento.

A medida que o fio é exposto ao ar circundante, ou no caso do estudo em
questao, ao contato com a matriz polimérica, o tempo de ciclo é essencialmente
dependente das caracteristicas de transferéncia de calor do fio de Ni-Ti. Na
maioria das estruturas atuadoras, quando embebidas com fios de LMF com EMF,
a temperatura desempenha um papel significativo no controle da forma ou
deflexdo. Este parametro pode mudar por aquecimento resistivo ou ser
influenciada pelo meio circundante.

Talebi et al.,2014, realizaram estudos onde consideraram a corrente elétrica
como uma entrada de controle mensuravel. Assim, a temperatura dos fios esta
sujeitos ao aquecimento do fio e calor resistivos de conveccao entre os fios Ni-Ti
e o ar circundante. Shu et al.,1997, observaram que, para os fios longos e finos, a
distribuicdo de temperatura uniforme ao longo do comprimento dos fios e na
seccao transversal, exceto nas duas extremidades. Ja, Mirzaeifar et al., 2011
demonstraram que a distribuicdo de temperatura na secéo transversal dos fios
LMF é afetada pela taxa de carregamento, condicbes ambientais, e tamanho da
amostra. Neste estudo, o fio de Ni-Ti sdo longos e a taxa de carregamento &
muito pequena, uma vez que a fragdo volumétrica esta abaixo de 3,5 %, e

conforme estudos realizados por Ni et al. (2007), tendenciado a nao provocar
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alteracoes em propriedades importantes como na rigidez, no amortecimento e
frequéncia natural da estrutura, ou seja, existe uma fragdo volumétrica minima de
fios LMF para que seja possivel a obtencao de um compésito ativo. Desta forma

estes efeitos sdo ignorados neste estudo.

4.4.1.Condicoes iniciais e de contorno

No software ANSYS CFX, precisa-se definir e estabelecer as condigdes iniciais
e de contorno do sélido em estudo, para que os resultados obtidos sejam
analisados, conforme os fenédmenos ocorridos. O principal objetivo da simulagao
foi analisar o aquecimento e o resfriamento da estrutura devido a passagem da
corrente nos fios Ni-Ti contidos no compdsito. Desta forma, as condi¢des iniciais e
de contorno foram estabelecidas em fungédo da temperatura.

O CFX-Pre, diferentemente como é tratado na literatura, trabalha com a adicao
do termo fonte de duas maneiras, a primeira delas inclui a geracdo de energia
apenas em Watt [W] através da opcao Total Source, ou Source, onde o termo
fonte é inserido na equacdo da energia em [W/m®]. Quando se assume o Total
Source, o CFX-Solver, assume uma densidade uniforme para o subdominio e
obtém o seu volume.

Outro método de abordagem do problema é utilizar o termo fonte em W/m?, ou
seja, utilizar o termo fonte como sendo um fluxo de calor por unidade de area na
interface resina epdxi — fio Ni-Ti. Neste caso, admite-se um fluxo de calor
uniforme na superficie do fio, e que a temperatura do fio na interface é uniforme,
sendo assim, a energia gerada pela corrente elétrica é a mesma energia
absorvida pela matriz por conducéao de calor.

No primeiro caso, para inserir 0 termo de geragdo de energia nos fios, é
necessario a geracdo de um subdominio. No ICEM CFD este subdominio deve
ser especificado na geracado da malha.

No segundo caso, quando se trabalha com o termo fonte como fluxo de calor,
este é abordado como uma condicdo de contorno, ndo sendo necessario a
geracao de um subdominio.

Neste trabalho, optou-se por abordar o problema do termo fonte como uma

condicao de contorno, logo, a Equacao () € reduzida a Equacéo (167).
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1 T
——=V'T (16)

a &t

As condigbes iniciais e de contorno foram estabelecidas em fungdo da
temperatura em que se encontrava o compa@sito no instante em que foi realizado o

estudo experimental. A Figura 23 apresenta as condi¢ées de contorno impostas a

geometria.

Convecgdo térmica Convecgao térmica

- 2
" R.I {t} Al\l!l’l‘hﬂnﬂ

Figura 23.Representacdo geométrica da estrutura apresentando as condi¢des de contorno
impostas ao problema — vista frontal e detalhe da interface fio-resina.

Em termos quantitativos pode-se citar:

a) Condicao inicial
T(t=0) = 28 °C

b) Condicoes de contorno
Paredes laterais, superior, inferior e frontal

T.. = 28 °C e h=4,53W/m?K

53



c¢) Condicao na interface fio-matriz

Outra condicdo de contorno existente para o problema fisico, denominada
condicao na interface fio-matriz, € devido a geragéo de energia térmica nos fios
de Ni-Ti, quando pelo mesmo passa uma corrente elétrica (a energia elétrica é
convertida em energia térmica, efeito Joule) definida como sendo o produto da

corrente | e da resisténcia elétrica R, representada pela equagéo abaixo:

E'g = I:RS (17)

De tal forma que o calor fornecido a matriz sera dado por:

" 2 1
¢ =RI()—— (18)
sup erfTcial
emque a A,,,...., € definida por:
A‘:ﬂ.}]:le‘.l;ffffﬂl' = ?Rﬂ (19)

onde, d é o didmetro e [ € o comprimento do fio.

Avaliando o solido em estudo e analisando os fenébmenos que acontecem,

definem-se na Tabela 2, os termos quantitativos para cada condi¢ao.
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Tabela 2. Valores quantitativos das condigdes iniciais e de contorno.

Valores Quantitativos Localidade
Condicao Inicial T(t=0) = 28°C Meio interno
Paredes laterais,
Condicdo de Contorno Tee = 28°C: h = 4,53 frontais, superior e
W/mzK inferior
E, =I'R..
Condigéo na interface g =R.I? )+ 1 | Orificio onde se
do fio-matriz supert localiza o fio
Asuperf. = mdL

Na simulagdo numérica, o aquecimento do compdsito ocorre através da
aplicacdo de uma corrente elétrica, que apresenta o comportamento em funcao
do tempo ilustrado na Figura 24.

Ao produzir a malha, definiu-se que os fios Ni-Ti estdo posicionados em série.
Portanto, ao se considerar os fios como sendo resistores em série, tem-se entao
um circuito resistivo. Sabendo-se que a corrente que passa pelos resistores é de
mesma intensidade, pode-se concluir que a poténcia dissipada por cada fio sera a
mesma.

Na Figura 24, pode-se verificar que a corrente permanece constante (periodo
de aquecimento) e logo apds sofre um decaimento, tornando-se nula até atingir o
tempo de processo (periodo de resfriamento).

A corrente elétrica em amperes possui este comportamento degrau devido as
equacoes utilizadas na simulacdo numérica. Ela é definida por duas funcées, para
cada instante de tempo, equagéao 22.

1(0) = { Ip; se 0=t < 194s (20)
T |0:se194 <t <3825
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Figura 24. Corrente elétrica aplicada nos fios de meméria de forma em fungéo do tempo. Fonte:
Software Ansys CFX.

No gréfico ilustrado na Figura 24, a corrente (lp) variou entre 2,0 A, 1,0A e
0,5A. Fez-se necessario essa variacao, para melhor analisar os resultados e
verificar a influéncia da corrente em funcao da temperatura.

Em relacao ao coeficiente de conveccao (h), o mesmo foi estimado a partir da
Equacéao (21), a seguir:

Wug.i

h = — (1)

—2ERRas | sendo definida

-
o

onde, o numero de Nusselt € dado por: Nu, = 0,68 +

para um escoamento laminar, onde o numero de Prandt é obtido de acordo com o

fluido (ar), com base na Tabela A-4 contida no Incropera (2007) e o numero de

_ 9B(T-T) L

Rayleigh (Ra,) é dado por: Ra; = , onde (g) aceleracado da gravidade,

o

(v) viscosidade cinematica, (a) difusividade térmica, (T.) temperatura da
superficie, (T..) temperatura do meio externo, (L) comprimento e £ é o coeficiente

de expansao térmica, dado por 8 = ri (T; € a temperatura da pelicula obtida pela
f

média das temperaturas T, e T..). Os valores de cada parametro estdo descritos
na Tabela 3. Os valores correspondentes as temperaturas sao calculados de

acordo com o sistema internacional.
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Tabela 3. Valores quantitativos dos parametros utilizados na obtengao do coeficiente de

convecgéo (h).

Parametros
Aceleracdo da gravidade (g) 9,81 m/s
Temperatura da superficie (T',) 55,173°C
Temperatura do meio externo (T'..) 28°C
Temperatura da pelicula (T'f) 41,59°C

Coeficiente de expanséao térmica ()

3,1847x10° K

Viscosidade cinematica (1?)

1,73x10°m?%/s

Numero de Prandt (Pr)

0,705

Comprimento (L)

0,200 m

Condutividade térmica (4)

27,336x10° W/m.K

Difusividade Térmica («x)

2.4572x10° m%/s

Na

Tabela 4, apresenta-se as propriedades térmicas utilizadas no software

ANSYS CFX para realizar a simulagdo numérica. Estas propriedades foram

determinadas de acordo com o tipo e percentagem dos materiais no compaésito e

determinado através da regra das misturas. As propriedades térmicas dos

materiais empregados e dados de densidade foram especificadas pelos

fornecedores.
Tabela 4.Propriedades térmicas dos materiais e compésito.
Parametro Polimero (Resina Argila Matriz (polimero + argila)
epoxi)
Densidade 1% de | 3% de | 5% de | 10% de
(kg/m?3) 1400 1780 | argila | argila | argila argila
1403,8 | 1411,4 | 1419,0 1438

Condutividade

térmica 0,40 0,90 0,405 | 0,415 | 0,425 0,450

(w/m.K)
Calor especifico

(J/kg.K) 1050 920 | 1048,7 | 1046,1 | 1043,5 | 1037,0
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4.4.2.Parametros da solugcao numérica

Para obtengao da solu¢cdo numérica do sistema de equagdes relacionado ao
problema envolvido, fez-se necessario estabelecer algumas consideracdes, tais

como:

= Regime Transiente;
» Tempo total da simulagéo: 382 s;
» Passo de tempo: 2 s;

= Numero de Biot: Bi = % = 33,14
= Namero de Fourier: Fo (t=194s) = = = 0,1191742

= Critério de convergéncia definido para a solugéo: 107'° (RMS).

Para avaliar o perfil de temperatura em fungdo do tempo, utilizou-se de trés
termopares instalados em diferente posicdes na amostra. Os termopares foram
posicionados em pontos criticos, proximos aos fios de Ni-Ti onde o fluxo de calor
existente age de forma intensa, uma vez que a liga conduz calor para a matriz
nanocompdésitos. Assim, a partir dos valores aferidos pelos termopares, é possivel
avaliar a influéncia direta dos fios de LMF na temperatura de transi¢édo vitrea das
amostras, assim como a possibilidade de alteracao das propriedades térmicas da
amostra.

Na Figura 25, a origem esta localizada no fio central. Partindo-se disto, o
termopar 1 se localiza entre os fios de menor distancia, (ponto (-0,0015 m; 0 m;
0,1 m). O termopar 2 foi inserido entre os fios, sendo que este se encontra no
ponto (0,0018 m; 0 m; 0,1 m), apresentando uma maior distancia comparado ao
termopar 1. Por fim, o termopar 3 foi inserido 1 mm acima do termopar 2 (ponto
(0,0018 m; 0,001 m; 0,1 m).
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Termopar 3

Termopar 1 Termopar 2

o 0.03 0.060 (m)
N

m—
0015 0.045

(a) (b)

Figura 25. Representagao da localizacdo dos termopares (a) vista frontal - interior do compoésito

(b) composito em trés dimensoes.

A partir dos dados obtidos na simulagdo numérica, foram plotados os graficos
e as distribuicées de temperatura, com intuito de analisar a influéncia da variagao
do teor de argila e da corrente elétrica em funcdo do tempo para cada caso. A

seguir, mostram-se 0s casos a serem analisados.

|.  Perfil de temperatura em fungdo do tempo para cada termopar, analisando

a variacao do teor de argila (1 %, 3 % e 5 %), utilizando uma corrente
elétrica de 2,0 A;

Il.  Perfil de temperatura em fungdo do tempo para uma corrente elétrica de
1,0 A, verificando a influéncia do teor de argila (1 %, 3 % € 5 %) no interior
do compdsito, utilizando os dados obtidos do termopar 1;

[ll.  Perfil de temperatura em funcado do tempo para uma corrente elétrica de
0,5 A, verificando a influéncia do teor de argila (1 %, 3 % e 5 %) no interior
do compadsito, utilizando os dados obtidos do termopar 1;

IV. Perfil de temperatura em fungdo do tempo para um teor de argila de 5 %,
verificando a influéncia da variacdo da corrente elétrica (0,5 A; 1,0 Ae 2,0
A);
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VI.

VII.

VIII.

Andlise do perfil de temperatura tanto na superficie quanto no interior do
composito, utilizando um teor de argila de 3 % e uma corrente elétrica de
2,0 A em funcao do tempo;

Distribuicdo de temperatura no centro do compdsito, utilizando uma
corrente elétrica de 2,0 A, sendo analisada para cada teor de argila (1 %, 3
% € 5 %);

Distribuicdo de temperatura no centro do compésito, utilizando um teor de
argila de 5 %, sendo analisado a variacao de corrente elétrica (0,5 A; 1,0 A
e 2,0 A);

Analisar a distribuicdo de temperatura no compésito, utilizando um teor de
argila de 3 % e uma corrente elétrica de 1,0 A em varios planos (XY, YZ,
XZ e os trés planos juntos).

Perfil de temperatura em fungdo do tempo para cada termopar, analisando
a variacado do teor de argila (1 %, 3 % e 5 %), utilizando uma corrente
elétrica de 2,0 A;
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Experimental

5.1.1.Determinacao da transformacao de fase da LMF por DSC

As temperaturas de transformagéo de fase dos fios da LMF Ni-Ti (49,8 %at
de Ni e 50,2 %at de Ti) determinadas por DSC estao apresentadas na Figura 26.
Antes da caracterizacdo da amostra de fio, a camada de 6xido decorrente do
tratamento térmico descrito anteriormente foi removida com uma solucao acida
(83%HF+15%HNO3+82%H-0, em volume). O fio de Ni-Ti foi cortado usando uma
cortadora metalografica de precisdo com disco diamantado, para se evitar

introdugcao de deformacgdes excessivas na amostra.

A transformacdo no resfriamento ocorre em duas etapas seguindo a
sequéncia austenita — fase R — martensita, conforme previsto na literatura (Otsuka
et al., 2005). O termograma observado durante o aquecimento apresenta um pico
endotérmico correspondente a uma transicdo de fase martensita - austenita do
sistema Ni-Ti. A area deste pico representa o calor latente de transformacéo e as
temperaturas, inicial (As = 52,77 °C) e final (As = 70,81°C) de reversdo da
martensita em austenita sdo obtidas através do método das linhas tangentes.

No resfriamento a fase inicial austenita se transforma em martensita
passando por uma fase martensitica intermediaria com estrutura romboédrica,
conhecida como fase R (Rs= 48,48 °C e R;= 36,88 °C), para depois revelar o pico
correspondente a transformacéao da fase R em martensita (Ms= 27,43 °C e M = -
1,97 °C).
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Figura 26.Analise de DSC para o fio de Ni-Ti tratado termicamente.

5.1.2.Determinacao das temperaturas de transicao vitrea (T,) dos

sistemas epoxidicos

As curvas DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial), para os sistemas
epoxidicos, DGEBA/DDS e DGEBA/DDS/Argila sdao apresentados nas Figura 27a
e Figura 27b. Para o sistema epoxidico DGEBA/DDS, a temperatura de transicao
vitrea foi determinada em torno de 185°C, ja o sistema epoxidico
DGEBA/DDS/Argila apresentou mudanca no coeficiente angular na regido

préxima a 191°C, na qual esta associado com a transicao vitrea do material.
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Figura 27. Curva DSC para (a) sistema epoxidico DGEBA/DDS; (b) Sistema epoxidico
DGEBA/DDS/Argila.

A incorporacao de apenas 1 % de argila organofilica APOC aos sistemas
epoxidico resultou no aumento da temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) (Figura 27).
O aumento na T4 foi de aproximadamente 6 °C quando a argila organofilica
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Cloisite 20A foi incorporada. Estes resultados podem ser atribuidos a alta razéo
de aspecto da argila dispersa na matriz polimérica que pode atuar como
reticulador fisico, visto que a resina epoxi foi intercalada nas galerias da argila,
formando uma estrutura predominantemente esfoliada, conforme dados de DRX

que serao apresentados a seguir.

O efeito da adicdo de argila na T, de sistemas epoxidicos tem sido
amplamente estudado por muitos pesquisadores. Alguns deles reportaram um
aumento nos valores de T4 (Feng et al., 2001; Pham et al., 2003), enquanto outros
encontraram uma ligeira diminuicdo ou nenhuma alteragdo nestes valores
(Kornmann et al., 2001; Ash et al., 2002; Becker et al., 2002). O aumento da Ty
tem sido atribuido ao retardamento do movimento molecular devido a interagédo
das cadeias poliméricas com a alta area superficial da argila dispersa na matriz.
Por outro lado, uma eventual reducéo tem sido atribuida aos seguintes fatores:
efeito plastificante dos ions organicos empregados na organofilizacao da argila;
ruptura da estrutura reticulada ou aprisionamento de mondémeros residuais nas
galerias da argila (Kornmann et al., 2001).

Em resumo, as propriedades termomecanicas observadas no sistema
epoxidico curado com o endurecedor DDS se mostraram interessantes para que
fios de LMF do sistema Ni-Ti sejam embebidos no nanocompdsito, uma vez que
apresenta alta Ty para suportar o aquecimento repetitivo de fios LMF Ni-Ti na
faixa de sua transformacdo de fase, j& que as temperaturas de transformagéo

deste material ocorrem em préximo a 71°C.

5.1.3.Morfologia do nanocompdsito epoxidico

A Figura 28 mostra o difratograma da argila Cloisite 20 A e do sistema
epoxidico contendo 1 % de argila organofilica. A argila apresentou o pico (001)
em 20 = 3,60° que corresponde a um espacamento basal (d001) de 2,43 nm. Para
o sistema epoxidico (DGEBA/DDS/Argila), observa-se também a presenca do
pico (001) na faixa de 26 = 2,74 que corresponde a um espagcamento basal (d001)
de 3,18 nm, evidencia a possivel obtencdo de nanocompdsito predominantemente
intercalado. Estes resultados estdo de acordo com a literatura (Yasmin et al.,
2003; Jia et al.,2007), onde os autores tém mostrado que existe uma correlacéo
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direta entre os dados de DRX e os dados de microscopia eletronica de
transmissdo (MET), ou seja, auséncia de pico (001) no difratograma tem
correspondido a obtencao de nanocompdsito com estrutura intercalada.

243 nm

= 3,18 nm Nanocompdsito
DGEBA/DDS/Argila 1%

— Cloisite 204

Intensidade (a.u)

2 4 6 8 10 12
20

Figura 28.Difratograma da argila APOC e dos sistemas epoxidicos curados com agente de cura.
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5.1.4.Termografia de infravermelho

Visando avaliar o comportamento térmico dos compaositos, foi realizado estudo
através termografia por infravermelho, a qual consiste na captacéo de imagens de
calor, ndo visiveis pelo olho humano. O processo € feito por meio de
equipamentos que convertem a energia emitida pela superficie dos materiais em
imagens térmicas. S&o constituidos basicamente de sensores ou detectores de
radiacdo, amplificadores de sinais e um processador. A imagem ¢é obtida pelos
detectores sensiveis ao infravermelho, que captam a radiagdo térmica e a
convertem em sinais elétricos. Esses sinais normalmente sdo baixos e
proporcionais ao fluxo de radiacao, por isso sdo amplificados, lidos e processados
por meio de softwares e sdo transformados em imagens térmicas ou
termogramas. A Figura 29 apresenta imagens obtidas através do método de
infravermelho para amostras de materiais compositos, a base de resina epdxi e
argila organofilica e fios de Ni-Ti aquecidos por efeito Joule em diferentes
instantes de tempo, e corrente elétrica varidvel no fio de Ni-Ti, até 2,0 A.

Nas imagens, é possivel avaliar de forma quantitativa, as informagdes obtidas
da medicdo direta das temperaturas associadas aos padrées de distribuicdo
térmica observada.

E possivel detectar temperaturas variando de 19,9 °C a 49,5 °C, conforme
pode ser observado na escala de temperaturas do lado direito da imagem
termografica. A analise visual da imagem permite verificar que a intensidade da
cor nos compdsitos indica que a temperatura € mais elevada na parte central
onde estao distribuidos os fios, principalmente quando a corrente atinge seu valor
maximo, ou seja, 2A no tempo 200s. Nas extremidades da amostra pode ser

verificada a influéncia convectiva, ou seja, menor intensidade de cor.
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4 30 30
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t=200s t=275s t=382s
(d) (e) (f)

Figura 29.Termograma de superficie em diferentes instantes de tempo para amostra epoxidica com fios de Ni-Ti embebidos, (a) 2s, (b)100s, (c)149s,
(d)=200s, (e)=275s e 382s.
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45 45 45
40 40 40
35 35 35
30 30 30
25 25 25
18.9 19.9 19.2
t=2s t=100s t=149s
49.5 °C
49.5 °C 49.5°C
45
45 45
4|
40 40 0
35
35 35
30
30 30
25
25 25
18.5
19.9 15.9

t=382s
(d) (e) (f)

Figura 30.Termograma de superficie em diferentes instantes de tempo para amostra de compésitos contendo 1 % de argila organofilica. (a) 2s, (b)100s,
(c)149s, (d)=200s, (e)=275s e 382s
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As imagens termograficas sugerem temperaturas distintas. Foram
determinados trés pontos de leitura, localizados no centro da amostra em suas
extremidades.

A temperatura superficial foi captada pelo equipamento de termografia e o
software FLIR QuickReport foi utilizado para gerar linhas de perfil determinadas
na superficie em estudo Figura 29 e Figura 30. As diferentes cores apresentadas
no termograma permite que se faga uma andlise qualitativa da imagem e estime
as diferentes temperaturas das superficies das amostras, utilizando como
referéncia a escala de cores do lado direito do termograma.

Na Figura 29(a) e Figura 30(a), no inicio do aquecimento verifica-se a
influéncia do efeito convectivo do ambiente, a temperatura na superficie da
amostra mantem-se em préxima a 24,4°C. A medida que os fios embebidos na
matriz sdo aquecidos por efeito Joule, seguindo o comportamento de temperatura
experimental apresentado na Figura 37, observa-se claramente o aquecimento na
parte central da amostra em torno de 31,2°C e tempo de 100s (Figura 29(b) e
Figura 30 (b)), iniciando o processo de uniformidade dentro da amostra.

Em t=200s e corrente de 2 A, em ambos 0s casos, a superficie da amostra
atinge a maior temperatura, 50,3°C na parte central, e 56,9 °C e 53,8°C nas
extremidades, para o compdsito de matriz epoxi e 46,3°C na parte central, e 44,6
°C e 48,6°C para a matriz nanocompdsito.

Em t =382s, ocorre reducdo da corrente, ha uma forte tendéncia a
estabilizacdo da temperatura no interior da amostra, este comportamento é
consequéncia da transferéncia de calor por conducédo através do material, para
ambos o0s casos. Essas imagens sugerem que o calor foi distribuido
uniformemente.

Mesmo procedimento foi realizado para a matriz nanocomposito. Os resultados
sugerem que a matriz contendo argila, no mesmo instante de tempo e corrente,
em sua superficie, apresentaram ligeira reducédo da temperatura. Esses valores
sugerem que a matriz apresenta propriedades fisicas de um material
heterogéneo. Desta forma, estas caracteristicas podem ser influenciadas pela
densidade do material, da natureza quimica (materiais amorfos sdo, em geral,

menos condutores que os cristalinos).
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Na Figura 17(a), observa-se claramente que a matriz nanocompdsito, tem
caracteristica cristalina, ja a Figura 17(b) a matriz epoxidica apresenta
caracteristica amorfa.

A Tabela 5 a seguir apresenta um comparativo da distribuicdo de temperatura
média em diferentes instantes de tempos, na superficie e no interior da amostras,

dados estes aferidos pelo termopar, localizado no termopar T1 (Figura 18).

Tabela 5.Avaliagédo de temperatura na superficie e interior da amostra

Superficie Superficie
Tempo (s) Epédxi (°C) Nanocompésito(°C) Termopar T1 (°C)
2 23,0 24,1 24,9
100 30,9 31,1 32,0
150 47,6 45,5 49,0
200 49,5 47,3 52,0
382 35,5 32,0 43,6

Os resultados sugerem que os fios de Ni-Ti, quando aquecidos conduzem
calor para a matriz e esta para suas extremidades, as trocas de calor por
convecgao sao ativadas pela velocidade do ar. Nesse caso, o0 mecanismo de
troca entre a superficie e o ar passa a ser considerada convecgao forgada.
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5.2. Tedrico: Cinéticas de aquecimento e resfriamento

5.2.1.Validacao do modelo

Para validacdo do modelo matematico, o perfil de temperatura em funcao do
tempo e da corrente foi comparado com os resultados obtidos experimentalmente.
A comparagao entre os resultados teodricos e experimentais pode ser observada
na Figura 31. O compoésito contendo 1% de argila e contendo 3 fios foi o utilizado
para validagao do modelo.

60 —

. '. ' Mumérico (Termopar 1)
@ - & & Numeérico (Termopar 2)
i)( X )‘: Numéanco {Termopar 3}
|

| =@ Experimental 1% Argila

20 -_—

0 100 200 300 400
t(s)

Figura 31. Perfil de temperatura em fungdo do tempo para h=4,53W/m’K.

Observa-se que os comportamentos das curvas sdao semelhantes, o que
significa que o fendmeno experimental foi reproduzido numericamente. Percebe-
se que a distribuicdo de temperatura no interior da amostra ndo é simétrica, uma
vez que as curvas obtidas através do termopar 1 e 2, que estéo localizados entre
os fios, ndo sdao as mesmas. Embora a poténcia dissipada pelo fio seja constante,
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a disposicao dos fios no interior da geometria afeta a distribuicédo de calor em seu
interior.

Os dados apresentados na Figura 31, estdo relacionados a localizacao dos
termopares no interior da matriz. O termopar 3 foi posicionado 1 mm acima do
termopar 2, onde as curvas geradas nestes pontos apresentaram uma variagao
com relacdo aos valores pontuais. Percebe-se que pequenas variacbes em torno
de 1mm, aparentemente insignificante, tém influéncia na curva de temperatura.

A Tabela 6 apresenta uma comparacdo entre o0s resultados obtidos
numericamente e experimentalmente. Erro na ordem de 6% foi obtido na
simulagdo quando se comparado as temperaturas maximas e finais obtidas com
os dados experimentais. Nos trés casos, o erro obtido foi inferior a 6 %. Desta
forma, com o modelo matematico é possivel avaliar o perfil de temperatura do
compasito ativo quando aquecido por corrente elétrica.

Tabela 6.Comparacao entre as temperaturas maxima e final dos resultados simulados e

experimentais

Localizacao Numérico Experimental Erro (%)
do
Tméx-(gc) Tfinal (gc) Tméx-(gc) Tfinal (QC) Tméx- Tfinal
termopar
1 53,09 41,79 50,37 43,59 5,39 4,14
51,51 41,97 50,37 43,59 2,25 3,72
50,20 41,79 50,37 43,59 0,35 4,14

Os valores de erro apresentados, assim como os dados que representam o
comportamento da curva, observado na Figura 32 pode ser atribuido a variagéo
do coeficiente de conveccao do ar, pois como o fenédmeno de transferéncia de
calor é transiente, o coeficiente de conveccgéao pode variar com a temperatura, se
tornando auto-ajustavel, assim como pode ser atribuido a diferencas verificadas a
consideracao de resisténcia elétrica constante, pois nas ligas com memoria de
forma, a resisténcia elétrica também expressa o comportamento de histerese,

variando em funcao da temperatura.
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Figura 32. Temperatura em fungdo da corrente

Analisando a curva, observa-se um comportamento predito na simulacédo
semelhante ao experimental, quando a temperatura estd em funcao da corrente.

Por questées de aproximagao, optou-se por utilizar uma corrente com angulo
de fase nulo nas simulagbes. Embora as correntes tenha sido diferentes, quando
se trata da inclinagdo da reta, o comportamento observado numericamente, é

semelhante ao obtido experimentalmente.
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5.2.2.Estudo tedrico com compasitos com 3 fios de Ni-Ti

A Figura 33 apresenta a distribuicdo de temperatura em um plano transversal,
localizado no centro da geometria para trés instantes de tempo distintos.

Quando t=194 segundos, a corrente atinge valor maximo de 2 Amperes e t=
220 segundos, é o instante onde a temperatura atinge seu valor maximo. Desta
forma, observar-se que a temperatura atinge valor maximo no centro, préximo dos
fios, da ordem de 58°C. As imagens denotam que a regido ao redor do fio da
direita, sofre pouca ou nenhuma influéncia do fio central, uma vez que a distancia
entre eles € maior, quando comparado com o fio da esquerda. Logo, como
observado no grafico da temperatura na Figura 33, o termopar 2 registrou uma
temperatura inferior a do termopar 1; este fendmeno é consequéncia da fraca
interacdo, em termos de calor conduzido, entre o fio central e o fio localizado a
sua direita.

A interacédo entre o fio central e o localizado a sua esquerda é perceptivel
neste plano. A consequéncia disto € a maior temperatura registrada pelo termopar
1. Esta interacdo térmica € consequéncia da distancia entre eles, diminuindo
assim a resisténcia térmica nesta regido, que é diretamente proporcional a
disténcia que o calor percorre.

Na Figura 33(c), pecebe-se a maior uniformidade na distribuigdo de
temperatura no interior da resina. Isto ocorre devido a predominancia da
conveccao térmica quando a corrente tende a diminuir com o tempo,
caracterizando uma regiao de resfriamento.

A Figura 34 apresenta a distribuicdo de temperatura na sec&o transversal da
resina em diferentes localizacbes, no instante de t=220 s. Percebe-se que a
distribuicdo de temperatura em fungdo da localizacdo do plano analisado
apresenta-se praticamente a mesma. Isto significa, que a conducao de calor é
praticamente radial.

74



Temperatura (°C)
57.998
56.109
54.220
52.331
50.443
48.554
46.665
44.776
42.888
40.999
39.110
37.221
35.333
33.444
31.555
29.666
27777
25.889
24.000

e |

()
Figura 33. Distribuicdo de temperatura na se¢éo transversal localizada no centro da
amostra DDS/DGEBA (z=0,1 m) no instante (a) t=194 s, (b) t=220 s e (c) t=300 s
para h=4,53W/m?K
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Figura 34. Distribuicao de temperatura no interior da resina DDS/DGEBA no

instante t=220 s localizado em (a) z=50 mm, (b) z=100 mm, (c) z=150 mm para
h=4,53W/m°K.
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Na Figura 35, a distribuicdo de temperatura é analisada em um plano
longitudinal em trés posicoes distintas (t=220 s). Deste modo, verifica-se o plano
em y=0 mm, em (b), ou seja, na regido central onde estdo localizados os fios de
Ni-Ti, o gradiente de temperatura é mais intenso, possuindo temperatura maxima
na regido préxima aos fios e minima préxima a parede. Diferente da Figura 33,
onde a distribuicdo de temperatura na secao transversal apresentou uniforme ao
longo do eixo z. A medida que o plano se distancia da regidao central, a
temperatura maxima tende a diminuir. Porém, a zona em que a temperatura é
mais alta permanece na regiao central do plano.

Diferentemente da regido de secao transversal, onde a distribuicdo de
temperatura ndo € simétrica, as regides horizontais do interior da resina possuem
simetria, como pode ser observado quando se compara as Figura 35 (a) e (c). Ou
seja, o comportamento da temperatura acima da regido central, se repete abaixo.
Isto ocorre devido a relagao espessura e comprimento da amostra ser pequena,

fazendo com que o fluxo de calor apresente-se de maneira praticamente radial.

77



Temperatura (°C)
- 57.998
56.109
54220
- 52.331
50.443
- 48.554
- 46.665
44776
42.888
40.999
39.110
37.221
35.333
33.444
31.555
29.666
27.777
25.889
24.000 (a)

Figura 35. Distribuicdo de temperatura no instante t=220s na se¢do horizontal da resina
DGEBA/DDS em (a) y=2 mm, (b) y=0 mm, (c) y=-2 mm para h=4,53W/m°K
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A Figura 36 ilustra a distribuicdo de temperatura em uma secéo longitudinal
para trés posicoes distintas (=220 s).

Analisando a distribuicao de temperatura, percebe-se que a conducao de calor
nestas regides nao ocorre de forma uniforme. Na Figura 36 (a) o intervalo de
temperatura é de aproximadamente 42 a 46 °C. Na Figura 36 (b), o plano esta
localizado no centro da amostra onde a zona de calor conduzido é mais intenso,
consequentemente € uma a regido onde a temperatura encontra-se mais elevada.
Por fim, na Figura 36 (c), a distribuicdo de temperatura apresenta-se mais
uniforme que na regido x = 5 mm Figura 36(a).

A nao uniformidade de temperatura nestas regides é consequéncia da falta de
simetria da amostra, com relacdo a disposicao dos fios em seu interior. Este
comportamento proporciona a distribuicdo ndo uniforme de temperatura em seu
interior, culminando em zonas com aquecimento diferenciado.

A partir dos resultados experimentais o comportamento térmico dos sistemas
epoxidos com fios de LMF embebidos, foi avaliado numericamente quando do
aquecimento da amostra por efeito Joule. A Figura 29 e Figura 30 apresentam a
distribuicdo de temperatura superficial da amostra obtida por termografia,
comparada com a obtida numericamente na Figura 37, no instante de tempo em
que a temperatura € maxima (t=220s) quando o coeficiente de conveccao é h=20
W/m?K.

Uma vez que as condi¢des ambientais durante experimento ndo podem ser
obtidas com precisdo, o efeito do coeficiente de conveccao térmica sobre a
distribuicdo de temperatura foi avaliado. Os dados indicam que o efeito do
coeficiente de convecgéo no instante de tempo em que a temperatura € maxima

afeta a distribuicdo de temperatura em torno de 3 °C.
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Figura 36. Distribuicdo de temperatura no instante t=220s na sec¢éo longitudinal em (a) x=5 mm,
(b) x=0 mm, (c) x=-5 mm para h=4,53W/m°K
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5.2.3.Estudo tedérico com compositos epoxi argila com 3 fios de
Ni-Ti

A medida que sdo adicionadas cargas minerais (argila) a matriz polimérica as
propriedades térmicas da matriz sdo alteradas em virtude das diferentes
propriedades encontradas na resina e na argila respectivamente. Deste modo, o
comportamento térmico tedrico foi estudado visando avaliar os diferentes teores

de argila e sua influéncia no interior da resina e na sua superficie.

Temperatura (°C)

47.297 Temperatura (°C)

46.221 44,658
45,146 43.647
e
qas 40616
1,919

40.844 gg-ggj
39.768 S
g?ggg 36.573

&1 :

36.542 I} 36563
2408 33542
34.391 32531
33.315 31.521
32.240 30,510
31.164 29.500
30.089 28.489
29.013 27.479
27.938 26.468

Figura 37. Distribuigcdo de temperatura superficial no nanocompdésito com 1% de argila simulada
numericamente com coeficientes de convecgao (a) h=10 W/m?K, (b) h=20 W/m°K

Experimentalmente Park et al. (2003), observaram em nanocompdsitos de
epoxi e argila que a estabilidade térmica é largamente melhorada, Leal et
al.(2012, 2013) adicionaram argila na composicao quimica de um compdsito ativo
e obtiveram melhor desempenho no comportamento termomecanico da amostra,

assim como aperfeicoamento na estabilidade térmica fora melhorada.
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A Figura 38 apresenta a distribuicdo de temperatura superficial da amostra
para diferentes teores de argila no instante de tempo em comum (t=220s).

Com o incremento do teor de argila, observa-se uma reducdo das
temperaturas maximas alcangadas na superficie da amostra. Pode-se verificar
aproximadamente uma diferenga de 3,5°C quando se varia o percentual de argila
entre 1 e 10%. Estes dados foram avaliados experimentalmente e apresentados
na Figura 29 e Figura 30.

Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

47.297 45591 43,701
46.221 44 577 42759
" 45148 43564 1 41817
| 44070 42550 | 40875
42,995 41537 39933
41.919 40.524 38.991
40844 39,510 | 38.049
| 39.768 38.497 | 37.106
| 38693 37.483 | 36.164
t 37.617 36.470 35.222
| 36,542 35.456 ' 34.280
| 35.466 34.443 | 33.338
' 34.391 33.429 | 32.396
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31.164 30.389 29.569
30.089 29.376 - 28.627
29.013 28.362 27.685
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Figura 38.Distribuicdo superficial de temperatura em t=220s com h=10 W/m?K para (a) 1% de
argila, (b) 5% de argila e (c) 10% de argila

A Figura 39 apresenta a distribuicdo de temperatura interna na secgéo
transversal da amostra no instante de tempo em que a temperatura € maxima
(t=220s) para as mesmas condicbes de contorno utilizadas na amostra com
diferentes teores de argila.
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Figura 39. Distribuicdo de temperatura na sec¢ao transversal (z=0,1 m) em t=220s para (a) 1% de
argila, (b) 5% de argila de (c) 10% de argila com h=10 W/m?K.

83



Pode-se observar que a interagdo térmica entre os fios € levemente afetada,
isto é ratificado também pela reducdo do aquecimento com observado, onde a
temperatura maxima obtida € de 57°C para 1% de argila e 53°C para 10%.
Verifica-se também que a fluxo de calor com o aumento do percentual de argila
na composi¢do da amostra é contido proximo a sua zona de geragao, ou seja, a
superficie do fio que € representa pelo orificio. Isto pode ser observado
comparando as Figura 39 (b) e (c).

A Figura 40 apresenta o comportamento da temperatura em fungéo do tempo.
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Figura 40. Distribuicdo de temperatura para diferentes teores de argila (a) 1%, (b) 5% e (c) 10%
com h=10 W/m?K
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As curvas de temperatura apresentadas confirmam o efeito que a argila exerce
sobre a distribuicdo de temperatura, uma vez que a medida que se aumenta o
teor de argila, menor é a temperatura medida pelos termopares. Os resultados
apresentado na Figura 40(a) demostram discrepante erro quando comparados 0s
resultados tedérico e experimental, isto pode ser atribuido as condi¢coes externas
durante a realizacdo do experimento, assim como a localizagdo do termopar
utiizado no experimento. Além do mais, os materiais nanocompdsitos
apresentaram diferentes comportamentos térmicos a depender das condi¢des de
mistura, a alta razao de aspecto da argila dispersa na matriz polimérica que pode
atuar como reticulador fisico.

Com relacao as condi¢des externas, a Figura 41 apresenta a distribuicao de
temperatura em um plano de secgéo transversal (z=0,1) na amostra de 1% de
argila com coeficiente de conveccdo h=10 Wm?K e 20 W/m?K respectivamente.

Temperatura (°C)

DDS
1%

.
o

Temperatura (°C)

/ DDS
. 1%

(b)
Figura 41. Distribuicao de temperatura em t=220s na amostra com 1% de argila para os
coeficientes de convecgao (a) h= 10 W/m?K e (b) h= 20W/m°K

Pode-se verificar que o coeficiente de conveccédo influencia na temperatura
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maxima atingida no interior da amostra assim como sua distribuigdo ao redor dos
fios mais proximos. O efeito da retirada de calor pelo ambiente € visualizado pela
variacdo de temperatura, onde para h=20 W/m?K é de 52,95 °C e para h=10
W/m?K ¢ de 57,099 °C.

A Figura 42 apresenta o comportamento de temperatura quando se varia o

coeficiente de conveccao térmica.
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Figura 42. Comportamento da temperatura em uma amostra com 1% de argila com h= 20 W/m°K

O comportamento da temperatura com o percentual de 1% de argila nas
condicdes de contorno apresentadas, ou seja, h=20 W/m?K ndo apresenta uma
variacdo elevada de temperatura quando comparado com h=10 W/m?K. Isto
significa que para um percentual pequeno de argila inserido na amostra, ndo
ocorre variagao significativa na distribuicdo de temperatura, isso para o modelo
tedrico. Pode-se atribuir esta variacdo dos resultados apresentados as condicoes
ambientais no momento em que o experimento foi realizado, tais como velocidade
do ar (corrente de vento) ou a temperatura externa durante o procedimento
fazendo com que os resultados se apresentem divergentes daqueles obtidos
experimentalmente, assim como, a imprecisdo na localizagdo do termopar

analisado.
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5.2.4.Cinéticas de aquecimento e resfriamento em compaositos

com teores inferiores a 5% em massa

A quantidade de argila adicionada aos sistemas epoxidicos é fundamental
para estabelecer as propriedades finais dos nanocompdsitos. Varios
pesquisadores (Feng et al., 2001; Kornmann et al., 2001; Ash et al., 2002; Becker
et al., 2002; Pham et al., 2003; Ratna et al., 2003; Ray e Okamoto, 2003; Utracki
2004; Wang et al., 2007; Leite et al., 2010) mostraram que pequenas quantidades
de carga (teores inferiores a 5% em massa) sao suficientes para alcancar
melhorias nas propriedades da matriz.

Na Figura 43, apresentam-se os perfis de temperatura obtidos nos termopares
(1, 2 e 3) em funcao da corrente (2,0 A) no tempo total de 382 s, variando-se
apenas o teor de argila presente no nanocompadsito (1 %, 3 % € 5 %).

Verifica-se nos gréficos, uma semelhangca bastante significativa no
comportamento dos resultados obtidos para o perfil de temperatura de cada
termopar. Analisando especificamente a Figura 43a, observa-se que as curvas de
temperatura representativas para cada teor de argila se encontram muito
proximas. Isto implica dizer, que ndo houve alteragdo no comportamento de
temperatura em funcédo do tempo diante da variacdo do teor de argila. Percebe-se
ainda, que o0 aquecimento nao linear atingiu uma temperatura maxima em torno
de 80°C em aproximadamente 200 s e em seguida tem-se o resfriamento
(também nao linear), sendo representado pela declividade da curva.
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Figura 43. Perfil de temperatura em funcéo do tempo com variagao do teor de argila (1 %, 3 % e 5 %) para uma
corrente de 2,0 A

Observando os demais graficos apresentados na Figura 43b e Figura 43c e
fazendo uma comparagdo com a Figura 43a, pode-se verificar que os mesmos

apresentam praticamente o mesmo comportamento, com uma pequena variagio
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no perfil da curva de temperatura em fungdo do tempo, que visualmente parece
insignificante. Desta forma, a variagdo do teor de argila ndo influenciou de forma
significativa no perfil de temperatura na faixa de corrente elétrica estudado nesta
pesquisa (0,5;1,0e 2,0 A).

Na Figura 44, apresenta-se o perfil de temperatura obtido pelo termopar 1 em
funcéo da corrente (1,0 A) com variacao no teor de argila no tempo total simulado
(382 s).
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Figura 44. Perfil de temperatura em fungéo do tempo com variacao do teor de argila (1 %, 3% e 5
%) para o termopar 1 utilizando uma corrente de 1,0 A

Analisando-se o grafico, percebe-se que a temperatura maxima atingida
ocorreu no instante de 194 s em torno de 40°C para os teores de argila diferentes
(1 %, 3 % e 5%) utilizando-se uma corrente de mesma amperagem. Fazendo-se
uma comparacdo com a Figura 43, é notavel que o perfil de temperatura foi
reduzido a metade em relagdo a temperatura maxima apresentada, ou seja, ao
diminuir a corrente, a curva de temperatura foi afetada; a corrente elétrica sendo
termo fonte € responsavel pela geracdo de calor, e consequentemente contribui
para o aquecimento do compésito.

Da mesma forma, ocorre para o grafico ilustrado na Figura 45. O perfil de

temperatura diminui ao se utilizar uma corrente de 0,5 A. Percebe-se que a
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temperatura maxima atingida € em torno de 30°C no instante de 194 s. Isto
implica dizer, que ao diminuir a intensidade da corrente, teve-se um decaimento
da curva de temperatura. Praticamente ndo houve aquecimento do compésito, ja
que o mesmo esta a 28°C no inicio do processo. Isto implica dizer que todo o
calor gerado pela corrente elétrica é perdido para o ambiente externo por

conveccao natural (equilibrio térmico).

80—
Teor de argila - Termopar 1 (0,5A)
- + + +1%
A A A 0,
071  0005%

| s ot oobo s s s e ok

Temperatura (°C)
=N
=
]

I
=
]

OT—TT T T T T T 1
0 100 200 300 400

Tempo (s)

Figura 45. Perfil de temperatura em fungédo do tempo com variagao do teor de argila (1 %, 3 % e 5
%) para o termopar 1 utilizando uma corrente de 0,5 A

Para melhor visualizagdo do efeito da corrente sobre o perfil de temperatura,
fixou-se o teor de argila em 5 % e variou-se a intensidade da corrente, obtendo-se
o resultado mostrado na Figura 46.Constata-se que a corrente de 2,0 A apresenta
o maior perfil de temperatura, posteriormente tem-se a corrente de 1,0 A e por fim
encontra-se a corrente de 0,5 A. E perceptivel esse distanciamento das curvas,
quando feita essa comparacéao diante das correntes apresentadas. Isto comprova
que o aquecimento do compésito ocorreu de forma diferenciada para cada
intensidade de corrente, ou seja, quanto maior for a corrente utilizada, maior sera
0 aquecimento e consequentemente obter-se-do resultados com temperaturas

mais elevadas.
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Figura 46.Perfil de temperatura em func¢édo do tempo com variagdo da corrente elétrica (0,5 A, 1,0
A e 2,0 A) para o teor de argila de 5 %

O grafico ilustrado na Figura 47 apresenta os perfis de temperatura obtidos
através da simulagdo numeérica, para dois locais diferentes no compdsito: um
deles estava posicionado na superficie do compésito e outro no ponto do
termopar 1, que se encontra localizado no interior da resina. Desta forma, péde-se
verificar o comportamento da temperatura nos locais indicados em fungdo do
tempo.

Analisando cada caso, observa-se que o perfil de temperatura apresentado
pelo termopar 1 é mais elevado quando comparado com os resultados obtidos na
superficie do compdsito. Isto ocorre, devido o calor concentrado na regidao que
estao posicionados os fios de Ni-Ti no interior da matriz, que por sua vez, tem por
finalidade conduzir a passagem da corrente elétrica que fara o aquecimento do
compésito. Com o aumento da corrente elétrica, até 300% (0,5 A a 2,0A), foi
possivel observar aumento na temperatura maxima do compdésito em 51% na
faixa de temperatura entre 28°C e 78°C. O comportamento da cinética de
aquecimento dos compésitos diverge dos apresentados durante o resfriamento
em 200%, observou-se aumento de 51% na temperatura do material, enquanto no
resfriamento no mesmo intervalo de tempo o decréscimo foi aproximadamente
30%.
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Vale salientar, que o termopar 1 esta localizado entre os fios de menor
distancia, onde o aquecimento € mais intenso, devido ao fluxo de calor presente
nesta regidao. Embora a poténcia dissipada pelos fios seja constante, a
distribuicdo de calor ndo é uniforme, de tal forma que, na superficie, as
temperaturas apresentadas sao relativamente mais baixas em relacéo ao interior
do compésito. Comportamento semelhante foi verificado quando do estudo

experimental, resultados apresentados na Tabela 5.
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Figura 47.Perfil de temperatura na superficie e no interior do compdsito em funcao do tempo.
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5.2.4.1. Distribuicao de temperatura para compdsitos com 1, 3 e
5 % de argila

Na Figura 48 apresenta-se a distribuicdo de temperatura em um plano
transversal, localizado no centro da geometria, para os teores de argila de 1 %, 3
% e 5 % e corrente elétrica de 2,0 A. Pode-se observar que a temperatura
maxima obtida para um teor de argila (1%) corresponde a 81,41°C. A temperatura
atinge esse valor maximo no instante de 194 s, ou seja, exatamente no mesmo
momento em que a corrente de 2,0 A é “desligada”, passando a ter intensidade
nula, iniciando-se a partir deste tempo o resfriamento do compdésito por meio de
conveccao natural. Da mesma forma, ocorre para os teores de argila de 3 % e 5
%, onde a temperatura maxima atingida apresenta os seguintes valores: 81,20°C
e 80,66°C, respectivamente.

Ao se analisar detalhadamente a distribuicdo de temperatura que ocorre no
interior do sélido, pode-se observar que nas laterais do compésito, obteve-se
temperaturas em torno de 50°C para os casos apresentados, mostrando o quanto
0 composito esta aquecido em relacdo a temperatura do meio externo
estabelecida previamente nas condigbes iniciais de 28°C. Ja no centro do
compoésito, percebe-se uma concentracdo de calor nesta regido, onde as
temperaturas sdo mais elevadas, devido a proximidade dos fios de Ni-Ti que
estdo submetidos a uma corrente de 2,0 A. Constata-se através desta imagem
(Figura 48), que o fio central esta sendo superaquecido, influenciando assim nos
demais fios posicionados ao seu redor. O fio localizado a sua esquerda recebe
uma maior quantidade de calor dissipado pelo fio central, uma vez que a distancia
entre eles € menor, quando comparado com o fio a direita. Este fenémeno
ocorrido € consequéncia da forte interacao, em termos de calor conduzido, entre o

fio central e o fio localizado a sua esquerda.
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Figura 48.Distribuicao de temperatura na sec¢éo transversal localizada no centro do compdsito (z =

0,1 m) para teores de argila de (a) 1 %, (b) 3 % e (c) 5 % para uma corrente de 2,0 Aemt=194s

Realizando uma comparacao da temperatura maxima atingida para os trés
casos, verifica-se uma pequena variacdo desta temperatura para cada teor de
argila apresentado. Isto implica dizer, que o teor de argila presente no compdsito
nao afetou no aquecimento do mesmo, pois esta pequena variagdo se torna
desprezivel no comportamento da temperatura.

Estes resultados diferem dos estudos realizados por alguns pesquisadores
(Kaviratna et al.,1995; Kotsilkova, 2007) onde visualizaram que a matriz
nanocompdsitos apresentam consideraveis ganhos em propriedades térmicas,
mecanicas, termomecanicas, de barreira a gases e liquidos e de retardancia de
chamas. Os nanocompésitos polimero/argila tém atraido consideravel atengao
nos ultimos anos (Messersmith e Giannelis, 1995; Sinha, 2004,). Uma das
vantagens dos nanocompdsitos face aos compdsitos tradicionais é o fato de se
utilizar quantidades reduzidas dos agentes de reforco (menor que 5% em massa),
0 que permite em alguns casos o melhoramento nas propriedades fisicas,

térmicas e mecanicas sem comprometer densidade e processabilidade.
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Na Figura 49, faz-se uma comparacao dos resultados obtidos para o teor de
argila de 5 %, analisando o efeito da variacdo da corrente elétrica (0,5 A; 1,0 A e
2,0 A). Ao observar a distribuicao de temperatura para cada corrente
especificada, é visivel a diferenca nos perfis de temperatura. A Figura 49c, mostra
um aquecimento superior atingindo uma temperatura maxima de 80,66°C em
relacdo a Figura 49a, que apenas atinge o valor de 31,29°C, ou seja, houve um
aumento de aproximadamente 3,5 vezes em relacdo a temperatura maxima
apresentada na Figura 49c, onde a corrente utilizada corresponde a2,0 Ae 0,5 A,
respectivamente. J& quando comparada a Figura 49b, houve um aumento de 2
vezes na temperatura maxima em relacdo a Figura 49c. Isto mostra que a
intensidade da corrente influencia de forma significativa no aquecimento do
material, como esperado.

Uma caracteristica interessante para nanocompdsitos epodxi/argila que
recebera LMF quando aquecidos com correntes a 2,0A, uma vez que chegam na
faixa de transformacéo das LMF de interesse (60 °C a 90 °C).
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Figura 49. Distribuigdo de temperatura na segao transversal localizada no centro do composito (z

= 0,1 m) para corrente elétrica de (a) 0,5 A; (b) 1,0 A e (c) 2,0 A e teor de argilade 5 %
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Antes mesmo de determinar a corrente, € necessario conhecer as
propriedades térmicas da matriz, principalmente a temperatura de transicao vitrea
(Tg) do material. Uma das dificuldades encontradas em se obter materiais
compositos a base de resina epoéxi e fios de Ni-Ti embebidos, refere-se ao fato do
aquecimento resistivo desses fios originarem temperaturas proximas aquela de
transicao vitrea da resina epdxi, causando uma expressiva redu¢do do modulo de
elasticidade do compésito ativo.

Portanto, é necessario que a Ty da matriz polimérica seja superior a
temperatura de transformacao da LMF, garantindo a ativagédo dos fios sem causar
excessivo amolecimento da matriz até a temperatura de ativacdo da LMF.
Acredita-se que, com uma matriz polimérica epdxi/argila organofilica pode ser
possivel obter um nanocompoésito que apresente valores de Ty acima da
temperatura de transformacdo de uma LMF Ni-Ti tipica, além de estabilidade
térmica suficiente entre 40 e 90 °C, originando um sistema ativo com capacidade
de responder a estimulos térmicos quando solicitado.

A Figura 50 representa a andlise realizada para a amostra com teor de argila
de 3 % e para uma corrente de 1,0 A. A distribuicdo de temperatura do sélido foi
verificada a partir dos trés planos tracados (XY, XZ e YZ), com intuito de se obter
uma melhor visualizagédo do perfil de temperatura na secao desejada.

No plano XY apresenta-se a distribuicdo de temperatura localizada no centro
do compédsito (z = 0,1m). A partir desta imagem (Figura 50a), verifica-se a ndo
uniformidade na conducgéo de calor existente nesta regido; na parte central onde
estdo localizados os fios de Ni-Ti, o gradiente de temperatura € mais intenso,
possuindo assim uma temperatura maxima de 41,30°C. Ja em locais proximos a
parede do composito a temperatura chega a atingir apenas 32,85°C. Isto mostra
que o efeito do calor gerado atinge esse local com menos intensidade, portanto,
tem-se uma temperatura mais baixa, devido a resisténcia térmica a condugéo de
calor oferecida pelo compésito.

Vale salientar que a diferenca entre as temperaturas maxima e minima é
pequena, quando a corrente utilizada é de 1,0 A. Quando comparada a Figura
50b, onde a corrente utilizada no processo corresponde a 2,0 A, o aquecimento é
maior e em consequéncia disto, apresenta uma temperatura mais elevada.

O plano YZ da Figura 50b também se encontra centralizado, sendo que
observa-se a distribuicdo de temperatura ao longo do eixo z, de acordo com as
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seguintes coordenadas: x = 0 m, y =0,002 m e z = 0,200 m. Este plano esta
localizado exatamente na regido que contém o fio central, permitindo assim uma
visualizagao longitudinal da zona de aquecimento concentrada ao longo desse fio.
Verificou-se que ocorre uma variagdo das zonas de aquecimento, a medida que
se distancia da regidao central onde predomina-se temperaturas elevadas
decorrentes do aguecimento dos fios. Logo a temperatura tende a diminuir e isto
pode ser verificado em locais proximos as paredes superior e inferior, como
ilustrado na Figura 50c.

As regides analisadas nas Figura 50 (b) e (c) apresentam simetria na
distribuicdo de temperatura, pois o comportamento da temperatura é idéntico
tanto acima quanto abaixo da regidao central. Isto ocorre devido a relagao
espessura e comprimento do sélido ser muito pequena, fazendo com que o fluxo
de calor apresente-se de maneira praticamente radial.

Na Figura 50d, verifica-se a distribuicdo de temperatura no interior do
compésito em varias direcées x, y e z. Todos os planos foram tracados numa
mesma amostra, com o objetivo de mostrar como é feita essa distribuicao, em que
locais se encontram as zonas de aquecimento e verificar se ha simetria ou
uniformidade diante do que esta sendo exposto, facilitando, desta forma, a
visualizacao e interpretacao dos resultados obtidos.

Ao analisar a imagem (Figura 50d) permite observar que, a regiao central é a
zona mais aquecida quando comparada as outras regides.

Entretanto, o que se observou, de fato, foi que o mecanismo de transferéncia
de calor, por conducgao (da liga a matriz) teve contribuicdo das ligas localizadas
em sua vizinhanca, de forma que a parte central se aquega mais rapidamente que
nas extremidades, estabelecendo assim o padrdo de temperatura ilustrado na
Figura 50.
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Figura 50. Distribuicdo de temperatura no compésito com teor de argila de 3 % e corrente elétrica

de 1,0 A (a) plano XY, (b) plano YZ, (c) plano XZ e (d) todos os planos
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5.2.5. Estudo Tedérico em compositos com 5 fios

A fim de avaliar o comportamento térmico com maior fragcado em volume de
fios de Ni-Ti, foi realizado o estudo te6rico de um compdsito com 1% de argila e
fios de Ni-Ti embebidos. A Figura 51 apresenta o comportamento da temperatura
em funcao do tempo em trés localizagbes pontuais distintas, onde cada uma delas

representa um termopar.
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Figura 51. Comportamento da temperatura em fungéo do tempo para uma corrente de 2,0A.

Pode-se observar pela na Figura 51 que os termopares localizados entre
os fios apresentam a mesma intensidade de temperatura, ou seja, a distribuicdo
de temperatura ao longo do tempo é representado de forma uniforme. O
comportamento verificado pelo ponto que representa o termopar 3, ligeiramente
superior, apresentou uma intensidade menor de temperatura uma vez que,
encontra-se mais préximo a superficie, 1 mm de profundidade, consequéncia do
efeito convectivo na superficie, onde ocorre a perda de calor da amostra para o
meio ambiente.

Os resultados permite observar uma distribuicao de temperatura de
maneira simétrica. A Figura 52 apresentara em um plano transversal no instante

de tempo t=220 s.
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Este caso difere dos resultados do caso experimentalmente com trés fios,
apresentados anteriormente. Nas imagens de distribuicdo de temperatura da
Figura 52, observa-se maior interacdao entre os fios, uma vez que apresentam-se
mais proximo, possibilitando um fluxo de calor de maneira simétrica, os fios
interagem entre eles, diferentemente do caso com trés fios , onde observa-se a
interacdo com apenas dois fios, 0 que justifica os menos valores de temperatura
no modelo com 5 fios, desta forma, sendo influenciado pela simetria e distribuicao

dos fios, apresentando menor fluxo de calor.
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O fluxo de calor se apresenta de forma radial, onde se percebe uma regiao
de temperatura mais elevada, préxima a superficie dos fios. Nos fios que se
encontram nas extremidades, apresentam distribuicbes de temperatura inferiores
a regiao central, consequéncia da perda de calor por conveccdo das
extremidades do compdsito com o meio externo.

Reis et al. (2010) realizaram, experimento com 5 fios de ligas de memoria
de forma, embebidos no interior de uma matriz polimérica, denominada SMAHC
(Shape Memory Alloy Hybrids Composite), da mesma forma que no experimento
tedrico o aquecimento foi realizado progressivamente por corrente elétrica. No
estudo o experimento avaliou os niveis de vibragdo na viga.

Atrativa funcionalidade foi demonstrada pelas LMF, assim como
mecanismo de enrijecimento adaptivo para uma viga compésita.

A Figura 53 apresenta a distribuicdo de temperatura em uma secao
transversal da amostra para diferentes instantes de tempo, onde se torna possivel

visualizar o efeito de aquecimento e resfriamento da amostra.
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Figura 53. Distribuicao de temperatura para os instantes de tempo de (a) t=150s, (b) t=170s, (c) t=220s, (d) t=280s, (e) t=320s e (f) t=382s.Para

nanocompésitos contendo 1% em argila
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No instante de tempo de t=280s, é possivel observar a regidao de maior
aquecimento representada pela zona vermelha, com maior distribuicdo de
temperatura, ou seja, a perda de calor na superficie se apresenta maior do que o
calor gerado, caracterizando um resfriamento.

A Figura 54 apresenta a distribuicdo de temperatura em um instante de
tempo de t=220s em planos longitudinais no interior da amostra.

Observando a Figura 54, a distribuicao de temperatura no interior da
amostra € variavel ao longo do eixo x. O plano em que x= 2mm localiza-se na
regiao mais central, onde o calor € mais intenso apresenta uma variacdo de
temperatura de 28,48 — 29,76 °C. No plano em que x= 6 mm, a variacdo de
temperatura é de 28,05 — 29,26 °C. Ja no plano em que x= 10 mm, a variacéo de
temperatura é de 27,05 — 27,88 °C.

Através dos planos tragados, pode-se verificar que, a medida em que se
aumenta a distdncia do fio central, zona onde o calor é mais intenso, a
temperatura diminui. A causa deste efeito € a influéncia da convecgcdo no
processo de transferéncia de calor, pois, como o aumento da distancia do fio
central, menor a distancia da parede lateral.
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Figura 54. Distribuicdo de temperatura nos planos longitudinais em (a) x= 2 mm, (b) x= 6 mm e (c)

x=10 mm
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A Figura 55 apresenta o comportamento pontual da temperatura em funcao
do tempo, nas posi¢cdes especificadas para uma amostra com 1%, 3% e 5% de

argila.
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Figura 55. Comportamento da temperatura para uma amostra. (a) 1%de argila, (b) 3%de argila, (c)
5% de argila

Observa-se comportamento semelhante nos resultados de variagédo de
temperatura com a variacdo do teor de argila na temperatura das amostras em
funcdo do tempo, ndo oferece influéncia significativa no comportamento da
temperatura apesar das condi¢ées de contorno utilizadas na simulagdo tenham
sido idénticas.
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A fracdo volumétrica de fios no interior da matriz, quando aquecidos por
efeito Joule, observa-se maior distribuicdo de temperatura ao longo da amostra.

Os dados analisados na Figura 56 sao referentes ao termopar que se
localiza entre os fios, uma vez que a distribuicao de temperatura se apresenta

simétrica, devido a distribuicdo dos fios, além de apresentarem um aquecimento

mais elevado.

32

Teor de argila
9 5%

+ = 4= =+ 3%
26 - o—01%
24 77—
0 100 200 300 400

t(s)

Figura 56. Efeito do teor de argila no comportamento da temperatura em fungéao do tempo.

Analisando a Figura 56, observa-se que as curvas de temperatura obtidas
apresentaram pequenas variagées em intensidade quando comparadas entre si.
Isto significa que a argila apresenta uma pequena influéncia sobre o fluxo de calor

no interior da amostra, quando inserida em pequenas percentagens.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Nanocompésitos foram obtidos quando 1% de argila organofilica
comercial (Cloisite 20A), sendo incorporada a matriz polimérica curada
com agente de cura DDS;

e Fios de Ni-Ti foram incorporados a matriz estudada, obtendo
compésitos de baixa fragdo volumétrica, 0,38% e 0,63%, cujo potencial
de ativacdo é suficientemente baixo, haja visto que, fragdo volumétrica
ideais para visualizar o EMF em compdésitos se encontra proximo a
3,5%.

e A temperatura de transicao vitrea apresentadas pelo sistema epoxidico
curado com o endurecedor DDS se mostraram interessantes para que
fios de LMF Ni-Ti fossem embebidos no nanocompdsito, uma vez que
apresentou alta T4,(191°C) suficiente para suportar o aquecimento de
fiosNi-Ti na faixa de transformacdo de fase (As= 52,77°C e A=
70,81°C;).

e O modelo matematico utilizado reproduziu o fenémeno de transferéncia
de calor no interior da matriz polimérica nanocompdsitos, obtendo
resultados coerentes e aproximados aos resultados obtidos
experimentalmente, com erro inferior a 6%.

e A termografia apresenta potencial para ser usada no monitoramento
qualitativo e quantitativo de superficies de compdsitos poliméricos
quando submetidos a aquecimento por efeito Joule, possibilitando
identificar uma diferenga de temperatura de até 2,0°C quando o sistema
atingiu a temperatura maxima, aproximadamente 200 segundos.

e Os termogramas sugerem que a transmissdo de calor por condugéo
através dos compaositos foi influenciada pela intensidade da corrente e
pelo teor de argila, o que afetou de forma distinta as regides estudadas.
A técnica infravermelho apresenta boa sensibilidade para materiais

diferentes.
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e Com o incremento da corrente elétrica, até 400% (0,5 A a 2,0A), foi
possivel observar aumento na temperatura maxima do compdsito em
51% na faixa de temperatura entre 28°C e 78°C.

e O comportamento da cinética de aquecimento dos compdsitos diverge
dos apresentados durante o resfriamento em 200%, observou-se
aumento de 51% na temperatura do material, enquanto no resfriamento
no mesmo intervalo de tempo o decréscimo foi aproximadamente 30%.

e A localizagcao dos fios na matriz, o numero de fios (3 e 5 fios), o teor de
argila (1, 3, 5 e 10%) e o coeficiente de transferéncia de calor (10 e 20
Wm?2K) podem afetar a distribuicdo da temperatura no interior dos
compdsitos, assim como a fracao volumétrica, onde constatou-se que
quanto a fracdo volumétrica foi de 0,63% e os fios espacados
simetricamente, foi verificado maior distribuicdo de temperatura.

Finalmente, este estudo permitiu constatar que os compésitos ativos a base de
resina epodxi e argila organofilica e fios de Ni-Ti embebidos podem ser obtidos,
com possibilidade de aplicagdo em diferentes campos da engenharia. A avaliagao
da distribuicdo da temperatura através do estudo teérico, dessa classe de
materiais tanto no interior da matriz quanto em sua superficie, permite realiza a

selegdo do material de acordo com sua aplicagéo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos produzidos a partir deste trabalho representam o ponto de
partida para varios outros estudos possiveis de serem realizados. Assim sendo,
algumas recomendacdes de estudos futuros sao:

e Propor uma modelagem matematica para produzir a distribuicdo de
temperatura no interior de um compdsito com matriz nanocompdsito, no
comportamento termomecénico e a influéncia da transformacgéo de fase do
fio com EMF na matriz.

e Avaliar o comportamento tedrico e experimental em compdsitos a base de
resina epoxi e argila organofilica quando a fragdo volumétrica de fios for
superior a 3,5%.

e Avaliar o efeito do aquecimento intermitente no comportamento

termomecanico em compdésitos ativos.
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