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RESUMO

O presente trabalho avalia a adesdo entre fios e fitas de uma liga com memoria de forma
(LMF) de Ni-Ti e uma borracha de silicone, para o desenvolvimento de estruturas
flexiveis. A avaliacdo da adesdo foi realizada através de ensaios de extracdo (Pull Out).
Para realizacdo dos ensaios, foram produzidos seis tipos de corpos de prova (CPs) em
que os fios e as fitas foram embebidos em uma matriz de borracha de silicone.
Primeiramente, as fitas foram obtidas laminando a frio fios de Ni-Ti supereldstico. Apds
a laminacdo as fitas foram submetidas a tratamento térmico em temperaturas € tempos
diferentes, a fim de obter dois tipos de fitas: uma com caracteristica de superelasticidade
(SE) e outra com o efeito memoria de forma (EMF). Um promotor de adesdo Dow
Corning 1200 Primer foi aplicado nas superficies dos fios e das fitas para aumento da
adesdo. Os fios e as fitas de Ni-Ti e a borracha de silicone foram individualmente
caracterizados por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), Andlise Dinamico-
Mecanica (DMA) e tracdo uniaxial, analisando o comportamento do fator de
amortecimento, médulo de elasticidade, tensdes de transformacdo e temperaturas de
transformacdo de fase. O ensaio de carregamento — descarregamento em tragdo na
borracha de silicone também foi realizado para analisar a presen¢a do efeito Mullins.
Para verificacdo qualitativa do aumento da rugosidade e da adesdo geradas pelo
processo de laminagdo e pela aplicacdo do primer, respectivamente, foram realizadas
imagens por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) nos fios e nas fitas de Ni-Ti antes e apOs o ensaio de extragdo (Pull
Out). A partir dos resultados obtidos, observa-se que o fio superelastico e as fitas de Ni-
Ti laminadas e tratadas termicamente sem aplicagdo do primer ndo apresentam adesdo
suficiente para o desenvolvimento de estruturas flexiveis compostas por borracha de
silicone e elementos atuadores como fios e fitas de Ni-Ti, sendo necessdria a aplicacdo

de um promotor de adesdo (primer) nas superficies das LMF.

Palavras-chave: Borracha de Silicone. Ligas de Ni-Ti. Pull Out. Adesdo. Estruturas

Flexiveis.



ABSTRACT

The present work evaluates the adhesion between Ni-Ti Shape Memory Alloy (SMA)
wires and ribbons embedded into a silicone rubber, for the development of flexible
structures. Adhesion evaluation was performed through pullout tests. To perform the
tests, six types of specimens were produced, in which the wires and ribbons were
embedded in a silicone rubber matrix. Firstly, the ribbons were obtained by cold rolling
of a superelastic Ni-Ti wire. After the cold rolling, the ribbons were subjected to heat
treatment at different temperatures and times in order to obtain two types materials: one
with Superelasticity (SE) property and other with Shape Memory Effect (SME). A Dow
Corning 1200 Primer adhesion promoter was applied to the surfaces of the wires and
ribbons to improve adhesion. Ni-Ti wire and ribbons and silicone rubber were
characterized by Differential Scanning Calorimetry (DSC), Dynamic-Mechanical
Analysis (DMA) and uniaxial tensile tests, to obtain loss factor behavior, elastic
modulus, tensile stress transformations and phase transformation temperatures. Analysis
of tensile loading - unloading test on silicone rubber was also performed to evaluate the
presence of the Mullins effect. For the qualitative verification of the roughness and
adhesion improvement, generated by the cold rolling process and the application of the
primer, respectively, images of Scanning Electron Microscopy (SEM) and Dispersive
Energy Spectroscopy (EDS) in the Ni- Ti wire and ribbons were performed before and
after the pullout tests. The obtained results indicate that the Ni-Ti superelastic wires and
heat treated cold rolled ribbons without primer do not present sufficient adhesion for the
development of silicone rubber flexible structures with embedded Ni-Ti wires and
ribbons, requiring the application of an adhesion promoter (primer) on the surfaces of

the SMA.

Keywords: Silicone Rubber. Ni-Ti alloys. Pull-Out. Adhesion. Flexible Structures.
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INTRODUCAO

Indmeras conquistas tecnoldgicas recentes, principalmente as relacionadas com
aplicacoes relevantes em dreas, tais como aerondutica, aeroespecial, petroquimica, naval
bioengenharia, automobilistica, entre outras, somente se tornaram vidveis apds o
advento dos materiais compdsitos. Esta classe de materiais é bastante ampla e
abrangente, compreendendo desde os polimeros refor¢cados com fibras, até os materiais
hibridos (ligas metdlicas /compdsito). A caracteristica bdsica dos materiais compdsitos é
combinar, normalmente em nivel macroscépico, pelo menos, duas fases distintas
denominadas de matriz e refor¢o (Levy Neto & Pardini, 2016).

Os compdsitos flexiveis ou as estruturas flexiveis ativas sdo materiais que
podem variar sua forma e/ou rigidez a partir da mudanca das condi¢cdes ambientais
(campos eletromagnéticos e de temperatura). Diferentes estudos estdo sendo
desenvolvidos com esses compostos adaptativos, utilizando fios de Ligas com Memodria
de Forma (LMF) embebidos em uma matriz polimérica flexivel. Novas categorias de
materiais inovadores denominados ‘materiais inteligentes’ podem ser desenvolvidas
através da combinagcdo das propriedades intrinsecas das LMF com propriedades
intrinsecas de outros materiais, tais como polimeros (Aradjo et al., 2008) ou elastdmeros
(Rey et al., 2014).

Os compostos ‘inteligentes’ recebem adequadamente esse nome por se tratarem
de estruturas sensiveis a modificacdbes no ambiente, tais como mudangas de
temperatura, niveis de tensdes, campos magnéticos, dentre outros, com um refor¢co que
pode atuar também como um sensor e/ou atuador, tornando possivel a formagao de uma
estrutura ativa. Estes materiais podem ser fabricados a partir de LMF, que funcionam
como um refor¢co de uma matriz polimérica, em que a fun¢do principal da matriz é
manter a integridade estrutural do composto (Silva, 2013).

A eficiéncia deste composto depende fortemente da adesdo entre a LMF
(geralmente fios de Ni-Ti) e a matriz polimérica. O termo adesdo € geralmente utilizado
para se referir a atragcdo entre substancias, sendo, portanto, uma manifestacdo de forcas
atrativas entre os dtomos e/ou superficies. A adesdo entre as fases que compde os
materiais compdsitos pode ser dividida em duas partes, a quimica e a mecanica.

A adesdo quimica € a mais antiga e a mais conhecida entre as teorias. A reacao
quimica na interface é de particular interesse em compdsitos com matriz polimérica.

Uma ligacdo € formada por um grupamento quimico na superficie da fibra e um grupo
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quimico compativel na matriz, a resisténcia adesiva dependerd do nimero e do tipo de
ligacdes (Levy Neto & Pardini, 2016).

A adesdo mecanica envolve ancoramento mecanico na interface. A resisténcia
deste tipo de interface normalmente ndo € tdo grande quando submetida a esfor¢co de
tensdo transversal, a menos que haja grande ndmero de reentrincias, na forma de
porosidades na superficie do reforgo. Portanto, a resisténcia ao cisalhamento dependera,
de maneira significativa, do grau de rugosidade do reforco.

Para a caracterizagdo mecanica da interface refor¢co/matriz e o desenvolvimento
de modelos matemadticos, sao normalmente realizados ensaios de extracdo ou
arrancamento de fibras (pull out). Este ensaio permite obter a forca necessaria para a
extracdo da fibra embebida na matriz, como também a resisténcia gerada pelo atrito na
interface fibra/matriz.

Conforme mencionado anteriormente, a incorporacdo de elementos de Ligas
com Memoéria de Forma (LMF) em matrizes poliméricas vem sendo estudada nas
ultimas décadas, principalmente para o desenvolvimento dos chamados “compostos
inteligentes”. Para que estes compostos sejam vidveis em aplicacdes, a interface entre os
elementos de LMF e a matriz polimérica deve ser suficientemente forte. A grande
maioria destes estudos estd direcionada para fios de LMF Ni-Ti incorporados em
matrizes poliméricas rigidas (epdxi, poliéster). Nao existem muitas informacdes da
utilizacdo de fitas finas de LMF incorporadas em uma matriz polimérica mais flexivel,
tal como as borrachas de silicone.

Neste contexto o objetivo principal deste trabalho € investigar a adesdo a partir
de ensaios de extracdo (Pull Out) de fios de Ni-Ti supereldstico e fitas de Ni-Ti
laminadas e tratadas termicamente, incorporadas em uma matriz de borracha de silicone

visando aplicacdes em estruturas flexiveis.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Ligas Com Meméria de Forma (LMF)

Os materiais denominados ‘inteligentes’ t€ém sido largamente estudados nos
ultimos anos, em funcdo de suas extraordindrias propriedades. Estes materiais,
usualmente utilizados como sensores e atuadores nas chamadas estruturas ‘inteligentes’,
t€ém a capacidade de alterar sua forma, rigidez, frequéncias naturais, dentre outras
propriedades mecanicas, mediante a imposi¢do de campos elétricos, eletromagnéticos,
de temperatura ou de tensdo. Atualmente, os materiais mais usados em aplicacdes
envolvendo essas estruturas sao as ligas com memoria de forma.

A origem do comportamento diferenciado desses materiais € uma transformacao
martensitica termoeldstica, que ocorre em estado sélido, sem difusdo. As fases s6lidas
em questdo sdo a austenita, fase presente nas temperaturas mais altas, apresentando
maior rigidez e a martensita, presente em temperaturas mais baixas, facilmente
deformdvel (Grassi, 2014). A partir dessa transformacdo de fase, devido aos
mecanismos cristalograficos experimentados pelas LMF, sdo observados dois

fendmenos, o Efeito de Memoria de Forma (EMF) e a Superelasticidade (SE).

1.1.1 Efeito Memoria de Forma (EMF)

O efeito memoria de forma (EMF) € uma propriedade tinica que certos materiais
sdo capazes de exibir. A liga, quando deformada na fase de baixa temperatura é capaz
de recuperar sua forma original através do aquecimento acima de uma determinada
temperatura critica chamada temperatura final de transformacdo reversa (Otsuka &
Wayman, 1998).

As transformagdes nas LMF sdo comumente conhecidas por transformacdo
direta, quando se resfria o material (austenita — martensita) e transformacdo reversa,
quando se aquece (martensita — austenita). No resfriamento, a LMF no estado
austenitico atinge uma determinada temperatura, chamada Martensitica Inicial (Ms).

Esta temperatura marca o inicio da mudancga de fase da austenita para martensita.
Ap6s certo intervalo de temperatura toda a LMF terd se transformado em martensita. A
temperatura que marca este instante é chamada Martensitica Final (Mf). Abaixo dela,

toda a LMF se encontra no estado martensitico. No aquecimento ocorre a transformagao
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reversa: a LMF, no estado martensitico, se transforma totalmente em austenita. As
temperaturas que marcam o inicio e o fim desta transformacdo sdo: Austenitica Inicial
(As) e Austenitica Final (Af) (Grassi, 2014).

Os valores das temperaturas e tensdes criticas de TM (transformacao martensita)
nas LMF sdo as propriedades mais importantes das LMF, pois caracterizam o
comportamento termomecanico desse material.

A TM das LMF ¢ termomecanicamente ativada e para o entendimento do seu
comportamento, hd a necessidade de acrescentar um terceiro eixo no diagrama tensao-
deformacdo convencional, representando a temperatura. A partir deste diagrama
tridimensional tensdao-deformacgdo-temperatura, pode-se observar a existéncia de trés
caminhos termomecanicos experimentados pelas LMF, que resultam nos seguintes
fendmenos: Efeito Memoria de Forma Simples (EMFES); O Efeito Memoéria de Forma
Reversivel, (EMFR) e Superelasticidade (SE). Na Figura 1 é observado um diagrama
tensdo-deformacgdo-temperatura, especificando os caminhos e como ocorrem oS

fendmenos do EMF e SE.

Figura 1. Diagrama tensdo-deformag@o-temperatura tridimensional mostrando os efeitos de memoria de

forma (caminho 1-6) e superelasticidade (caminho de 7-13).
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O EMFS ocorre em LMF a partir do estado martensitico, quando a martensita é
do tipo maclada, ou de auto-acomodacdo. Pode-se observar a partir da figura 2, que com
a LMF no estado martensitico ndo-orientado (1), onde a rigidez € mais baixa, consegue-
se deformar o material facilmente. A carga aplicada induz uma direcdo preferencial para
as maclas da martensita e por isso esta estrutura passa a ser chamada de martensita
orientada (2). Ao retirar-se a carga, uma pequena recuperacao eldstica é observada, mas
a maior parte da deformacdo ¢ mantida (3), isto €, uma deformacdo pseudoplastica é
observada. Promovendo-se um aquecimento a uma temperatura acima da Af, quando a
austenita (4) € a uUnica fase estdvel, ocorre a recuperacdo da forma original. Depois de
resfriada abaixo da Mf a austenita transforma-se novamente em martensita de auto-
acomodacao (1), completando o ciclo. Este processo ¢ chamado de Efeito Memoria de

Forma Simples (EMFS) (Grassi, 2014).

Figura 2. Esquema do processo de orientacdo das maclas martensiticas (1—2) e demonstragdo do efeito

memoria de forma (2°—3—4).
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Fonte: Lagoudas, (2008) — adaptado.

Este efeito € assim chamado porque sempre que ocorre o resfriamento até uma
temperatura abaixo da Mf a martensita formada serd do tipo nado-orientada, sendo
necessaria nova aplicacdo de carga para que ocorra a orientacdo das maclas da
martensita. Na pratica, o EMFS € menos interessante para fabricagcdo de atuadores, onde
um grande nimero de ciclos de ativacdo e desativacio € desejdvel, pois cada vez que o
atuador for acionado sera preciso “arma-lo” novamente, ou seja, aplicar novamente uma

deformacao antes da proxima atuagao.
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O EMFR € usado para designar o efeito espontdneo e reversivel durante o
resfriamento e aquecimento, que € observado depois de uma ciclagem termomecanica
aplicada a estes materiais. Toda LMF apresenta inicialmente o EMFS, sendo necessério
fazé-la passar por uma ciclagem através de um carregamento termomecanico especifico,
chamado de treinamento, para que adquira o EMFR.

O treinamento com ciclagem termomecanica pode ser divido em quatro etapas,
como mostrado na Figura 3. Na etapa (a) o material estd martensitico e livre de
solicitagcdes mecanicas, em (b) o material estd sobre uma deformacdo oriunda de um
carregamento compressivo, mantendo a temperatura da etapa anterior inalterada de T <
MF, em (c) a carga € retirada e o material apresenta uma deformacao residual, na dltima
etapa (d) o material € aquecido até temperatura T > AF e o material recupera a sua forma
(Silva, 2013). O numero de ciclos de treinamento para se obter o efeito memoria de

forma reversivel pode variar de 5 a 30 ciclos (Otsuka & Wayman, 1998).

Figura 3. Modo de treinamento para obtencdo do EFMR.
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Fonte: Silva, (2013).

Durante o treinamento ocorre uma reorganizacdo das discordancias que sao
orientadas no sentido do carregamento aplicado. Ao percorrer repetidas vezes um
determinado caminho termomecanico, como o do EMFS, por exemplo, ocorre que o
processo de orientacdo das maclas de martensita introduz a cada ciclo defeitos na
microestrutura que favorecem aquela direcdo preferencial para a orientacdo destas
maclas. Assim, ap6s um determinado nimero de ciclos, a aplicacdo da carga mecanica
ndo serd mais necessdria para fazer surgir maclas de martensita naquela direcdo,

bastando apenas a mudanga de temperatura.
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1.1.2 Superelasticidade (SE)

A Superelasticidade (SE) € a capacidade das LMF de recuperarem grandes
niveis de deformacdo apds a retirada do carregamento aplicado.

Quando a LMF se apresenta no estado austenitico, fase de temperatura mais alta,
pode se observar uma grande recuperacao da deformacdo, porém agora por meio de
simples carregamento e descarregamento mecanico. Em uma LMF mantida na
temperatura de transformacgdo austenitica e suficiente nivel de tensdo mecanica, a Gnica
fase cristalografica estivel é a chamada martensita induzida por tensdo, que é,
cristalograficamente, semelhante a martensita orientada. Ao cessar o carregamento
mecanico, e assim reduzir-se o nivel de tensdo a temperatura constante, a fase estavel
volta a ser a austenita. Esta transformacdo de fase reversivel ndo mais depende da
variacdo da temperatura, apenas da tensdo mecanica (Grassi, 2014). Neste caso pode ser
observada uma recuperacdo total da deformacdo com apenas o descarregamento
mecanico, sem que haja uma variacdo da temperatura. Isso explica o motivo desse
fendmeno nas LMF ser chamado de superelasticidade. O fendmeno da superelasticidade
pode ser observado na Figura 4.

Uma propriedade interessante da superelasticidade nas LMF é a capacidade
deste material em dissipar a energia que ocorre devido a histerese mecanica mostrada na

Figura 4.

Figura 4. Esquema de uma curva superelastica classica em LMF, destacando as tensdes criticas de

transformacdo martensitica.

2
o Y
e y
-
Martensita
orientada
b
Austenita
Deformacao

Fonte: Lagoudas, (2008) — adaptado.



26

O mecanismo de acumulag¢do da deformacdo de retorno deste efeito € o mesmo
que do EMF. O que difere é que, nesta faixa de temperaturas a martensita nao € estavel,
e com a descarga posterior, a martensita que foi induzida retorna para a fase de alta
temperatura, eliminando a deformagao acumulada. Esse fendmeno esta relacionado a
uma recuperacdo ndo-linear relativamente grande, até aproximadamente 18% de
deformacdo sob carga e descarga realizada a uma temperatura elevada, entre a
temperatura critica Af e a temperatura critica Md (Maior temperatura para que a
martensita seja induzida por tensio), abaixo do qual a martensita é induzida sob uma
carga que pode ser recuperada simplesmente liberando a forca aplicada (Otsuka &

Wayman, 1998).

1.2 Materiais Compostos LMF / Polimeros

Os materiais vém sendo solicitados a exibirem um comportamento mecanico
complementar, compatibilidade quimica e maior desempenho quando em trabalho. O
desenvolvimento dos materiais estd trazendo a possibilidade de unir dois ou mais
materiais de natureza diferente com objetivo de gerar propriedades capazes de suprir as
necessidades exigidas pela drea médica, aerondutica, indudstria téxtil, naval, petréleo e
gas.

Dentre estes materiais, os compostos ‘inteligentes’ recebem esse nome por se
tratarem de estruturas sensiveis a modificacdes no ambiente, tais como mudancas de
temperatura, niveis de tensdes, campos magnéticos, dentre outros. O reforco
normalmente atua também como sensor e/ou atuador, tornando possivel a formacdo de
estruturas ativas. Estes materiais podem ser fabricados a partir de ligas com memoria de
forma, que funcionam como um refor¢o da matriz que pode ser polimérica, metélica ou
cerimica, onde a funcdo principal da matriz € manter a integridade estrutural do
composto ativo.

Diferentes estudos e aplicagdes estdo sendo realizadas com compostos adaptativos
usando fios LMF embebidas em matrizes poliméricas. Neuking et al. (2005), discutiram
aspectos gerais de sistemas hibridos constituidos de polimeros e ligas com memoria de
forma de Ni-Ti.

Os estudos relativos a concepgao de compostos hibridos de matriz polimérica com

memoria de forma tém mostrado que existe uma forte influéncia da fracdo em volume

de LMF nas propriedades mecénica destes compostos (Schrooten et al., 2001). Outras
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varidveis que influenciam diretamente as propriedades mecanica destes compostos
também foram estudas. Jonnalagadda et al. (1997), realizaram vdrios tratamentos
superficiais (jateamento com areia, lixamento manual, aplicacdo de acido e plasma) e
observaram que o jateamento com areia aumentou em até 190% a resisténcia ao
arrancamento de um fio de Ni-Ti embebido em uma matriz de epéxi comparada com o
fio sem tratamento superficial. Zheng et al. (2002), fabricaram um compdsito hibrido
com epoxi, fibra de vidro e fios pré-tensionados de Ni-Ti-Cu e investigaram as
modificagdes das propriedades mecanicas destes compdsito quando aquecido acima das
temperaturas de transformacdo da liga. Vokoun et al. (2003), avaliaram o processo de
cura da matriz sobre as propriedades da LMF em compostos hibridos.

Com o desenvolvimento destes compostos (LMF/polimeros) foram elaboradas
algumas aplicacoes. Kim (2006), desenvolveu um atuador composto com fitas de Ni-Ti
embebidos em uma matriz grafite/epoxi. Beauchamp et al. (1992), elaboraram uma
estrutura composta com fios LMF incorporados para mudar a curvatura de asas de

acronaves.

1.2.1 Composto LMF / Matriz Rigida

A incorporacdo de fios de LMF em matrizes poliméricas vem sendo estudada ha
décadas. Liang et al. (1989), fabricaram placas com fios EMF inseridos em uma matriz
de epodxi e avaliaram tanto a alteracio da rigidez do composto como também o controle
da frequéncia natural. Rogers & Baker (1990), desenvolveram um compdsito hibrido
Grafite / Epoxi com fios de Ni-Ti EMF e estudou o controle de vibracdes nestas
estruturas. Schrooten et al. (2001), fabricaram um composito hibrido Kevlar / Epoxi
com fios EMF de Ni-Ti-Cu inseridos e avaliaram a influencia da fragdo em volume dos
fios nas propriedades mecénicas do compdsito.

Para que as LMF tenham efeito nas propriedades mecanicas quando inseridas em
uma matriz polimérica € necessdrio que haja uma boa adesdo entre a LMF e o polimero.
Nos primeiros estudos sobre a insercao de fios com EMF em compdsitos, foi observado
que a adesdo era um fator limitante para a aplicacdo, pois, como ndo hd ligacdo quimica
entre as LMF e os polimeros a adesao € apenas fisica, ou seja, regida pelo atrito, sendo
necessario o desenvolvimento de estudos nessa &4rea, para que estas aplicacdes
envolvendo as LMF inseridas em matrizes poliméricas sejam viaveis (Jonnalagadda et

al., 1997).
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1.2.1.1 Compésitos Hibridos com LMF

Foram desenvolvidos véarios sistemas constituidos por uma matriz epoxi, em que
elementos de LMF foram incorporados sob a forma de fios e fitas. Dentre as matrizes
poliméricas, o epdxi é a mais utilizada nos estudos envolvendo compositos hibridos
constituidos por reforcos convencionais (fibras de vidro, carbono e Kevla), onde os
elementos de LMF sdo incorporados para obtencdo de mudangas nas propriedades
mecanicas (médulo de elasticidade, rigidez, amortecimento etc.). Bollas et al. (2007),
desenvolveram um compdsito Kevlar / Epoxi / Fios com EMF Ni-Ti-Cu, e observaram
que hd um aumento da rigidez através da ativacdo dos fios de Ni-Ti-Cu inseridos no
composito Kevlar / Epoxi, os niveis de tensdes gerados internamente depende
principalmente da composicao da liga e da pré — deformacgdo gerada antes da insercao
dos fios no compdsito. A razdo para a utilizacdo de um compdsito de fibras
convencionais com elementos de LMF sdo as excelentes propriedades mecanicas por
unidade de peso que estes materiais oferecem os tornando ideais para estruturas
"adaptativas" ou sistemas "inteligentes" (Bollas et al., 2007).

Existem diferentes configuracdes para utilizacdo de LMF como atuador em
compositos (ligacdo externa da LMF, inserido dentro de uma capa de isolamento e
embebido diretamente na estrutura composita). Na Figura 5 € exemplificado as

configuragdes mais usadas em aplicagdes das LMF em compdsitos.

Figura 5. Esquema de uma placa flexivel com as seguintes configuragdes: (a) Ligacdo externa do fio de

LMF, (b) Fio inserido dentro de uma capa isolante e (c) Embebido diretamente na estrutura composita.
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Fonte: Poon, (2004).
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Na literatura s@o relatados véarios casos em que elementos de LMF sdo ligados
externamente a estruturas de materiais compdsitos para mudanca de propriedades
mecanicas e aplicacdes em controle de vibragdes. A Figura 5 (a) ilustra o esquema de
uma placa flexivel acoplada externamente a um fio de LMF. Baz et al. (1990),
analisaram a viabilidade do uso de atuadores de LMF acoplados externamente, estes
resultados demonstraram que fios de LMF sdo vidveis para o controle de vibracdes em
vigas. Chaudhry & Rogers (1992), demonstram a possibilidade de usar essa
configuracdo para induzir deflexdes em uma viga, como também a viabilidade de
controle da deformacdo de uma estrutura composta. Tal configuragdo também permite a
introducdo de resfriamento por convecgdo rdpida, o que € muito importante em
aplicacdes onde o controle da deformacdo requer uma resposta rdpida na atuacdo do
elemento LMF. Apesar da configuracio com elemento LMF acoplado externamente
proporcionar um numero de vantagens, incluindo a solu¢do para o resfriamento do
composto, este tipo de configuracdo normalmente ocupa mais espaco, reduzindo a
flexibilidade do composto na estrutura.

Outra configuracdo do uso de elementos LMF em compdsitos € a inser¢do de
fios LMF dentro de capas ou tubos, como ilustrado na Figura 5 (b). Neste modelo, os
fios sdo inseridos em tubos ou capas de forma que possam se mover livremente dentro
destes elementos, gerando mudancas de forma ou aumento da resisténcia a flexao de
vigas. Existem também aplicacdes no controle de vibra¢des em estruturas compostas.
Chaudhry & Rogers (1992), estudaram os conceitos bdsicos relativos a resposta
estrutural aos fios de LMF embutidos. O resultado do trabalho deles revelou a
possibilidade do uso de atuadores de LMF para o controle da flexdo em estruturas
fabricadas com compésitos. Epps & Chandra (1997), realizaram estudos numéricos e
experimentais com fios embutidos em tubos internamente a uma estrutura (Epoxi/
grafite) para o controle das frequéncias naturais do composto ativo.

As configuracdes observadas na Figura 5 (a e b) diminuem os problemas de
fabricagdo relacionadas a adesao entre os compdsitos de matriz polimérica e elementos
de LMF, porém, em aplicacdo préticas existem limita¢des (de espaco e fixacdo) para
que o composto ativo seja vidvel para fabricagcdo de estruturas com compositos hibridos.
Por isso, foram desenvolvidos estudos sobre o projeto e fabricagdo de compostos ativos
com elementos de LMF treinados e incorporados diretamente na matriz polimérica,

como € observado na Figura 5 (c). Rogers & Baker (1990), incorporaram diretamente
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fios de LMF em uma viga (Epéxi / grafite) para controle das frequéncias naturais. Os
fios de Ni-Ti com EMF, foram aquecidos acima da temperatura de transformacdo
austenitica (Af) para mudanca do médulo do compdsito. Foi demonstrado que a
incorporagdo de 15 % de fragdo em volume de fios de Ni-Ti com EMF aumentou em
200% o valor da frequéncia natural. Para que compdsitos hibridos fabricados com fibras
convencionais e elementos de LMF incorporados em matrizes poliméricas sejam
vidveis, a interface entre os elementos de LMF devem ser suficientemente fortes para

poder transmitir as tensdes ao material adjacente (Psarras et al., 2001).

1.2.2 Composto Ni-Ti / Matriz Flexivel

A maioria dos estudos envolvendo a incorporagdo de elementos LMF em
matrizes poliméricas estd direcionada para o uso de fios de LMF embebidos em
matrizes rigidas (Epoxi, poliéster), porém, a magnitude das deformacdes para estas
matrizes sdo limitadas. Para aplica¢des de atuadores composto por elementos de LMF
embebidos em matrizes poliméricas que requeiram grandes deformacdes, € necessario
que a matriz apresente, baixa rigidez e alta flexibilidade. As borrachas de silicone por
apresentarem propriedades de elevada flexibilidade, boa resistencia mecanica em altas e
baixas temperaturas e biocompatiblidade vém sendo amplamente utilizados juntamente
com as LMF no desenvolvimento de compostos flexiveis “inteligentes” e em diversas
areas cientificas, como por exemplo, no controle de vibra¢des, médica e aerondutica.

Os compostos flexiveis “inteligentes” surgiram como uma alternativa para a
substituicdo de atuadores convencionais. Pois eles podem ser utilizados em uma
infinidade de aplicacdes devido sua capacidade de produzir movimentos complexos de
flexdo, tor¢do, tragdo e compressao, em alguns atuadores existe a possibilidade da
producdo de modos multiplos de movimento flexo-tor¢ao (Rodrigue et al., 2015). Os
compostos flexiveis vem sendo utilizados em diversas aplicacdes, como robds
subaquaticos (Chu et al., 2012) e Garras (Shepherd et al., 2011; Wang et al., 2015).

Jin et al. (2016), desenvolveram um dispositivo flexivel (Figura 6) composto por
fios de Ni-Ti embebidos em uma borracha de silicone. Os fios de LMF de Ni-Ti
deformados foram embebidos na borracha de silicone e a ativacdo foi realizada pela
passagem de uma corrente elétrica que aquece o fio acima da Af, gerando a flexdo do
composto. Este dispositivo pode ser usado em diversas aplicacdes (robd terrestre, robd

subaquatico e garra).
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Figura 6. Teste da garra. (a) - (¢) Manipulacdo de objetos com diferentes formas. (f) Teste de carga da
garra montada no manipulador.

Fonte: Jin et al. (2016)

She et al. (2015), desenvolveram uma mao robdética (Figura 7), em que os
materiais utilizados foram elementos LMF embebidos em uma borracha de silicone. Os
elementos LMF foram ativados por resisténcia elétrica, onde, para o aquecimento acima

da temperatura Af, foram utilizados fios enrolados nas LMF.

Figura 7. Teste da mdo robdtica desenvolvida com LMF embebidos em uma matriz de silicone.

Fonte: She et al. (2015)
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Nas aplicacdes evolvendo elementos LMF embebidos em matrizes flexiveis, €
preciso que a adesdo entre o composto LMF/matriz seja forte o suficiente para que o
elemento LMF embebido consiga transferir tensdes e gerar os movimentos de forma

precisa para a matriz flexivel.

1.3 Interface Ni-Ti / Polimeros

A resisténcia da interface do composto LMF/matriz polimérica ¢ um fator
importante para o controle do desempenho mecanico de uma estrutura composta
“inteligente”. Vdrios estudos relatam na literatura que o descolamento da interface entre
elementos de LMF pré-deformados embebidos numa matriz polimérica pode ocorrer
quando os materiais incorporados de LMF sdo aquecidos (Lau et al., 2001; Lau et al.,
2002). Este fator resulta em uma diminui¢do na resisténcia requerida em aplicagdes de
desses compostos, particularmente para fins de flambagem estrutural e controle de
vibragdo. Isto ocorre pela diminuicdo do comprimento efetivo da liga originado pela
transformacdo de fase (M) < (A) na transferéncia de tensdes para estrutura.

Para que o composto “inteligente” tenha funcionalidade, ¢ necessaria uma
excelente capacidade de controle da estrutura adaptativa. Nao hd divida de que a
qualidade da adesao entre a LMF / matriz € crucial, a menos que nas aplicacdes se
utilize uma capa isolante como observado na Figura 5 (b). Varios estudos foram
desenvolvidos com o intuito de melhorar da resisténcia de ligacdo entre as LMF e
matrizes poliméricas, para aumentar a confiabilidade de aplicagdes desenvolvidas com
esta nova classe de compostos. Rey et al. (2014), investigaram os efeitos de diferentes
tratamentos superficiais sobre a resisténcia mecanica da interface entre fios de LMF de
Ni-Ti e borracha de silicone. Eles utilizam trés tratamentos superficiais diferentes em
um fio de Ni-Ti, sendo, aplicacdo de um primer, plasma e combinagdo de ambos. A fim
de caracterizar as propriedades da interface no composto, foram realizados ensaios de
extracdo (pull out). Este ensaio permite avaliar a resisténcia mecanica da interface em
termos da for¢ca méxima atingida. Eles destacaram que a utilizacdo de um primer
juntamente com plasma leva a uma melhoria significativa da resisténcia mecanica.

Os tratamentos superficiais aplicados na superficie dos elementos de LMF para
melhoria da adesdo com os polimeros se resumem, a tratamentos fisicos (aumento da

rugosidade) e quimicos (aplicagdo de primer).
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Para que aplicacdes com o composto LMF/matriz polimérica sejam viaveis é
necessdrio desenvolver modelos tedricos que possam estimar todos os pardmetros
necessdrios. Além da forte adesdo entre o composto e as distribuicdes de tensdes
internas, a mecanica da fratura da interface é outro problema critico que deve ser

resolvido antes do sucesso de projetos e fabricagdes deste novo sistema de materiais

(Poon, 2004).

1.4 Analise Teorica da Adesdo Interfacial através do Ensaio de Pull Out

1.4.1 Ensaios de extra¢do (Pull Out)

As pesquisas na drea de materiais compdsitos, especificamente com andlise da
adesdo fibra/matriz a partir do ensaio de extragdo (pull out), consideraram a forca de
extracdo, a mecanica da fratura e a tensdo de cisalhamento como as varidveis de
interesse a serem estudadas. Varios modelos mecanicistas para a iniciacao e propagacao
de fissuras entre a fibra e a matriz, bem como a continuacdo desta com o atrito foram
desenvolvidos.

A incorporacdo de uma unica fibra em matrizes para modelar a adesdo de um
compodsito € estuda desde o final dos anos 50 e inicio dos anos 60. Especificamente, este
modelo foi utilizado para comparar a adesdo de vdrios tratamentos superficiais
aplicados nas fibras embebidas em matrizes, visando o desenvolvimento de compodsitos
cada vez mais resistentes e confiaveis (Difrancia et al., 1996).

Diferentes combinacdes de fibras/matrizes e de geometrias foram utilizadas nos
modelos analiticos de adesdo para ensaios de pull out. Os materiais das fibras mais
utilizadas nos estudos incluem Kevlar, carbono, vidro, metal e ligas com memoria de
forma (Ni-Ti e Ni-Ti-Cr), embebidas em matrizes de epdxi, poliéster, ceramicas
metdalicas e borrachas de silicones. Para os ensaios de pull out, as geometrias dos corpos
de prova variaram entre cilindricos, quadrados e no formato de gotas.

Uma das primeiras descricdes do teste de extragdo (pull out), que detalhou a
descolagem inicial, propagacdo da fissura, conclusdo e retirada da fibra, foi dada por
Kelly (1970). Foi observado que se o comprimento embutido da fibra fosse maior do
que o comprimento minimo necessdrio para que a falha nao ocorresse na interface,

entdo o descolamento completo ndo ocorreria de uma so vez.
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Nos vdrios trabalhos observados na literatura as amostras desenvolvidas para
andlise experimental da adesdo entre fibra/matriz tem geometria cilindrica, em que a

fibra € inserida concentricamente na matriz como observado na Figura 8.

Figura 8. Desenho esquematico do modelo de cisalhamento usado na andlise de transferéncia de tensdo da

fibra para a matriz durante ensaio de pull out.

O

Fonte: Hsueh (1994) — adaptado.

As distribuicdes de tensdes nestas amostras, inicialmente foram consideradas
uniformes em toda area da fibra embebida. No entanto, a analise tedrica das tensdes no
ensaio de pull out, em que a fibra € retirada de uma matriz eldstica, mostrou que a
distribuicao da tensao de cisalhamento ao longo da interface ndo € uniforme, e a relagao
entre o descolamento interfacial, for¢a de extracdo e o comprimento embebido da fibra é
mais complexa do que simplesmente considerar a tensdo uniforme em todo
comprimento da fibra embebida. Vdrias teorias foram desenvolvidas para descrever e
explicar a variacdo do descolamento em fun¢do do comprimento embebido e das
propriedades geométricas e mecanicas da fibra e da matriz.

A resisténcia ao descolamento e posterior retirada da fibra € fun¢do da rigidez da
matriz e da fibra, resisténcia ao cisalhamento da interface fibra/matriz e da area
superficial que a fibra estd embebida na matriz (Gray, 1984).

Greszczuk (1969), desenvolveu um modelo analitico utilizando a teoria de atraso
do cisalhamento (shear lag), ou seja, assume-se que as tensdes de tracdo na matriz sao

despreziveis em relacdo as fibras e que as tensOes de cisalhamento nas fibras sdo
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pequenas comparadas com as da matriz. Para este modelo foi observado que a tensao de
cisalhamento médxima ao longo da interface ocorre no ponto em que a fibra entra na
matriz, isto €, em z = t (Figura 8).

Para se determinar experimentalmente a tensdo de cisalhamento maxima de
adesdo interfacial, primeiramente deve-se realizar o ensaio de pull out e do ensaio, se
extrair a carga maxima, Pfqy, Necessdria para o arrancamento da fibra embebida na
matriz. As curvas geradas no ensaio de arrancamento podem ser observadas na Figura 9
(a), (b) e (c) (Gray, 1984).

Se a curva for¢ga x deslocamento (P; x &;) € uma reta, entdo a adesdo €
puramente fisica (atrito) e neste caso a tensdo de cisalhamento méxima pode ser
calculada dividindo P 4, pela area superficial da fibra embebida. A desuniéo ndo €
imediata neste caso, mas, como observado na Figura 9 (a), a carga de arrancamento
diminui linearmente a partir da carga maxima aplicada a medida que a fibra é extraida
da matriz. No caso da Figura 9 (b) um ponto de descontinuidade ocorre na curva Ps x &,
e neste caso o comprimento embebido (l,) € igual ao comprimento critico [, ¢, onde a
inclinacdo da curva se torna constante. A inclinagdo estd relacionada com a resisténcia
gerada pelo atrito entre a fibra e a matriz no arrancamento apds o desprendimento
completo ter ocorrido. Se a curva que relaciona a carga maxima de arrancamento € o
comprimento da fibra embebida ndo tiver uma descontinuidade e a resisténcia ao
arrancamento cair constantemente apds atingir Pf gy, entdo a resisténcia ao

cisalhamento por atrito € muito pequena ou quase nula Figura 9 (c).

Figura 9. Variagdo da carga de extragdo Py com deslocamento da fibra §, para vdrias condigdes de

cisalhamento interfacial.

(o) ib) el

Fonte: Gray, (1984). — adaptado.
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1.4.2 Forga Interfacial de Ligacdo Entre Fio de LMF e Matriz Polimérica

O estudo tedrico das forcas e tensdes interfaciais entre LMF e polimeros € estudado
h4 décadas. Lagoudas & Tadjbakhsh (1992), foram um dos primeiros a estudarem o
modelo analitico para for¢as e tensdes interfaciais em compostos LMF/matriz
polimérica. A origem deste modelo foi o trabalho desenvolvido por Budiansky et al.
(1986), que toma como base dois cilindros concéntricos (Figura 10), a avaliacdo da
resisténcia interfacial com base neste modelo foi desenvolvida para analise de
compositos convencionais com fibras de vidro e carbono embebidos em matrizes
poliméricas. Vérios outros estudos foram realizados a fim de melhorar o modelo

(Hsueh, 1994; Kim et al., 1992; Delfolie et al., 1999; Fu et al., 2000).

Figura 10. Modelo analitico de atraso de cisalhamento para transferéncia de tensdes do fio LMF para a
matriz.

Fonte: Poon, (2004) — adaptado.

Segundo Lagoudas & Tadjbakhsh (1992), a deformagdo axial da matriz e a
recuperacdo de forma da LMF, ocorrem por deformacdo de uma camada da matriz que
esta em cisalhamento e envolve o elemento de LMF. Devido as restricdes impostas pela
matriz ao elemento LMF embebido, um estado de tensdes internas autoequilibradas se
desenvolve, e a pré-deformagdo &, dada ao elemento LMF s6 serd parcialmente
recuperada. As equagOes constitutivas para o fio de LMF e a matriz polimérica sdao

dadas por:
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Nessas equagdes, Ef € o modulo de elasticidade do fio LMF no estado austenitico,

E,, € G, sdo os mddulos de elasticidade e cisalhamento da matriz. Os deslocamentos

axiais do fio LMF e da matriz sdo denotados por w;(z, 8) e w,(z, ©) respectivamente, e
da camada de cisalhamento dada por w;(z,7,0). As equacdes (1), (2) e (3) representam
apenas o caso em que existe uma fase puramente austenitica através de todo o elemento
LMF, o que significa que a ag¢do da transformacdo de fase (M) < (A) ndo é
considerada. Portanto, este modelo aproximado s6 pode simular um modo "on" e "off"
muito limitado de funcionamento das estruturas compdsitas LMF.

Além do modelo desenvolvido por Lagoudas & Tadjbakhsh (1992), foram
desenvolvidos outros modelos para andlise da tensdo interfacial para LMF embebidos
em matrizes poliméricas, usando modelos de compdsitos convencionais (fibra de vidro
embebido em uma matriz epoxi, por exemplo). Gabry et al. (2000), utilizaram a teoria
de Greszczuk (1969), para modelar a distribuicdo da tensao de cisalhamento ao longo de

um fio LMF. A expressdo para a tensdo de cisalhamento interfacial T (x) é dada por:

T(x) = F, % [coth(aL) cosh(ax) — sinh(ax)] “)
_ fpglm [ 1 1 5

= 7Tln(ﬁ) nr?Ey  TRZEp ©

G Em (6)
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Nessas equagdes, F; € a forca obtida através do ensaio de arrancamento (pull out),
G, representa o médulo de cisalhamento da matriz, r e R referem-se ao raio do fio e do
cilindro da matriz, respectivamente, Ef € Ep, s30 0 médulo de elasticidade do fio e da
matriz, enquanto L é o comprimento do fio embebido. A forca F; permite obter uma
estimativa de resisténcia da interface. A teoria de Greszczuk (1969) oferece a
formulacdo analitica da distribuicdo da tensdo de cisalhamento ao longo do
comprimento do fio LMF embutido, a tensdo ao longo do comprimento embebido nédo é
constante e seu valor mdximo € considerado na extremidade. A evolucdo deste esforco

de cisalhamento em relacdo ao comprimento embutido € ilustrada na Figura 11.

Figura 11. Evoluc¢do da tensdo de cisalhamento induzida pelo fio de LMF na matriz de epdxi cilindrica.

AT

Fonte: Gabry et al., (2000) — adaptada.

1.4.3 Forga Interfacial de Liga¢do entre Fita de LMF e Matriz Polimérica

O processo de descolamento de uma fita metélica utilizada como refor¢o de uma
matriz rigida tem uma forte influencia da adesdo. Para que a fita tenha influencia nas
propriedades do compdsito, deve existir uma boa adesdo para que haja uma melhor
transferéncia de carga da matriz para o reforco (fita).

Lee & Subramanian (1993) desenvolveram um modelo analitico para tensdo de
cisalhamento interfacial de uma fita metédlica embebida em uma matriz rigida baseado
no trabalho de Lawrence (1972) (Figura 12), neste modelo a tensdo de cisalhamento é
funcdo do comprimento da fita incorporada e a distribui¢do de tensdo de cisalhamento
ao longo da interface ndo € uniforme (igualmente abservado na Figura 11). A mixima

tensdo de cisalhamento € observada no limite onde a fita entra na matriz. Quando a
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tensdao de cisalhamento maxima aplicada € igual a for¢a de cisalhamento interracial, o

descolamento € iniciado.

Figura 12. Esbogo da geometria do corpo de prova para ensaio de pull-out de um composto com uma fita

metalica embebido em uma matriz.
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Fonte: Lee e Subramanian, (1993) — adapado.

Segundo o modelo de Lee e Subramanian (1993), a distribui¢do da tensao de
cisalhamento, T, ao longo da interface a uma distancia x da extremidade incorporada

devido a carga aplicada, P, € dada pela equagdo 7:

T(x)= Pa (coshax) 7

2(w+t) \sinh al,

A tensdo de cisalhamento maxima, T,,s,, € obtida no ponto onde a fita entra na

matriz (x = l,), e pode ser expressa pela equacido 8 como:

Pa
2(w+t)

T(x) = (cothal,) 8)

Em que, w e t sdo a largura e espessura da fita respectivamente, l, é o
comprimento incorporado da fita e a@ € um parametro dependente do gradiente de

cisalhamento sobre as propriedades eldsticas da matriz e da fita e sobre suas dimensdes.
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2. MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas neste trabalho foram realizadas no Laboratério
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), da Unidade Académica
de Engenharia Mecanica (UAEM), na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG).

2.1 Caracterizacao dos Materiais
Uma bobina de fio supereléstico de Ni-Ti com didmetro de 0,4 mm foi utilizada
neste trabalho. Para a avaliacdo semi-quantitativa da composi¢do quimica desse fio no

estado como recebido, foi realizada andlise de Espectroscopia de Energia Dispersiva

(EDS) (Tabela 1).

Tabela 1. Verificacdo de composicao via EDS do fio de LMF Ni-Ti.

Elemento % Peso
Ni 53,4
Ti 46,6

As fitas delgadas de Ni-Ti foram obtidas laminando a frio (temperatura
ambiente) o fio SE de 0,4 mm de diametro. Esta laminacao consiste na passagem do fio
por dois rolos diminuindo a espessura até a desejada. Foram realizadas duas passagens
no laminador: a primeira com redu¢do de 25% (0,3 mm) e a segunda com 50% (0,15
mm). ApOs a laminagdo as fitas foram submetidas a tratamentos térmicos para
recuperacdo do encruamento provocado pela laminagdo e obtencdo das caracteristicas
de superelasticidade e do efeito memoria de forma (EMF). As fitas apresentaram, apos
tratamento, as dimensdes de 0,15 mm x 0,8 mm. As dimensdes de largura (0,8 mm) e
espessura (0,15 mm) foram escolhidas tendo em vista que para espessuras inferiores a
0,15 mm as fitas apds tratamentos térmicos ndo apresentaram as caracteristicas de SE e

EMF desejadas.
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Os tratamentos térmicos consistem essencialmente em aquecer o material a uma
determinada temperatura e esfrid-lo em determinadas condi¢des. Esses processos sdao
importantes quando se necessita modificar propriedades inerentes do material. No caso
das fitas de Ni-Ti, o tratamento térmico foi realizado com o intuito de diminuir os
efeitos da conformacao a frio a que foram submetidas, tornando-as menos susceptiveis a
fraturas, além de promover alteracdes das propriedades no material, como por exemplo
elevando as temperaturas de transformacao de fase da austenita e da martensita.

Para a realizagdo dos tratamentos, primeiramente determinaram-se as
temperaturas e os tempos de tratamento térmico. Esses parametros foram selecionados
com base no estudo realizado anteriormente por Grassi (2014) em micro molas
supereldsticas de LMF Ni-Ti. Assim, foi definido que os tratamentos seriam realizados
nas temperaturas de 450 °C por 20 minutos e 550 °C por 180 minutos na atmosfera
ambiente, para obtencdo de uma fita com caracteristicas de superelasticidade e EMF,
respectivamente. Os tratamentos foram realizados no forno resistivo para tratamentos
térmicos da marca EDG, modelo F3000 10P.

Para a fabricacdo dos corpos de prova utilizados neste trabalho foi utilizada
como matriz uma borracha de silicone SILPURAN 2420 A/B RTV 2 da marca
WACKER, com caracteristicas de boa biocompatibilidade, boa resisténcia a tragdo e ao
rasgo, baixa viscosidade e cura a temperatura ambiente. As propriedades mecanicas da

borracha de silicone podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas da borracha de silicone SILPURAN 2420 A/B RTV 2.

Propriedades (apods cura)

Dureza Shore A (DIN 53505 A) 12
Resisténcia ao rasgo (ASTM D 624 B) 13 N/ mm
Resisténcia a tracao (DIN 53504 S 1) 3,5 N/mm?2
Alongamento até ruptura (DIN 53504 S 1) 680%

Disponivel em: https://www.wacker.com.

A borracha de silicone utilizada é bicomponente, ou seja, € composta por duas
partes (A e B), em que a parte B consiste no catalisador. Para obtenc@o da borracha de
silicone, as duas partes foram misturadas na proporcdo em peso de 1:1, em baixa
velocidade para evitar o aparecimento de bolhas e a cura foi realizada a temperatura
ambiente por um periodo de 24 horas, tempo recomendado pelo fabricante para que o

silicone apresentasse todas as propriedades mecanicas observadas na Tabela 2.
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Para aumento da adesdo entre as LMF de Ni-Ti e o silicone foi aplicado um
promotor de adesdo (primer) Dow Corning 1200, o qual € utilizado para promover a

adesdo quimica entre compostos de silicone e alguns materiais como, ligas metalicas.

2.2 Ensaios Termomecanicos do Fio de Ni-Ti, Fitas de Ni-Ti e Silicone

Com o intuito de verificar as caracteristicas do fio e das fitas de Ni-Ti laminadas
e tratadas termicamente, como também da borracha de silicone, foram realizadas
andlises térmicas DSC e DMA, além de ensaios de tracdo uniaxial. Na Figura 13 ¢é
mostrado um diagrama esquematico dos procedimentos realizados para a caracterizagao
dos elementos de Ni-Ti, e obtencdo das propriedades de interesse.

As temperaturas e entalpias de transformacgdo das fitas e fio de Ni-Ti e as
temperaturas de transi¢cdo do silicone, foram avaliadas a partir de ensaios DSC. O
equipamento utilizado foi o DSC Q20, da marca TA Instruments disponivel no
LaMMEA. Os parametros empregados no ensaio para o fio e fitas de Ni-Ti foram: taxa
de variacdo de temperatura de 10 °C/min e faixa de temperatura entre -60 °C e 120 °C.
Para o silicone foi usado 10 °C/min como taxa de varia¢do, mantendo a mesma faixa de
temperatura usada para o fio e fitas.

As amostras para ensaios DSC foram obtidas com a utilizacdo de uma cortadeira
metalogréfica de precisdo com disco diamantado. Cada amostra dos elementos de Ni-Ti
tiveram massa de 11,2 mg + 10% e para o silicone foi utilizada uma massa da ordem de
15,9 mg. Foram tracados grificos de DSC semelhantes ao ilustrado na Figura 13. As
temperaturas de transformacao austenitica e martensitica sao obtidas tragcando tangentes
aos picos da curva DSC, enquanto que as dreas internas dos picos de transformagdo de
fase foram integradas para obtencdo das entalpias de transformacdo. A histerese térmica
foi obtida pela diferenca entre as temperaturas de pico de transformacdo durante o
aquecimento e resfriamento. Para uma melhor precisdo, estas propriedades foram

obtidas utilizando o proprio programa do equipamento DSC Q20, o Universal Analysis.
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Figura 13. Fluxograma da caracterizac¢io dos fios e fitas de Ni-Ti.
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Para a caracterizagdo mecanica do fio e fitas de Ni-Ti foram realizados ensaios
de tracdo uniaxial a temperatura ambiente (23 £ 2 °C), segundo a norma ASTM F2516 —
14. O ensaio visa avaliar as fitas e fio de Ni-Ti no que diz respeito aos niveis de tensao,
deformacao e patamares de transformacgao de fase direta e inversa.

De acordo com a norma, a caracterizagdo se dd por um primeiro ciclo de
carregamento a 6 % de deformacgdo seguido de um descarregamento até um nivel de
tensdo residual de 7 MPa, ambos os trechos com taxa médxima predefinida segundo o
diametro do fio de LMF. Neste trabalho foi utilizada a taxa de 0,01 mm/minuto seguido
pelo segundo ciclo até a ruptura e com taxa de 0,1 mm/minuto.

A partir da curva tensdo - deformacgdo resultante deste ensaio, é possivel obter
propriedades como a tensdo de patamar superior (UPS — Upper Plateau Strength), a
tensdo de patamar inferior (LPS — Lower Plateau Strength), o alongamento residual
(Elr — residual elongation) e o alongamento total (Elu — ultimate elongation). Com os
valores de tensdao dos patamares superior e inferior calcula-se a histerese de tensdo do
material. Na Figura 14 visualiza-se a ilustracio de uma curva tipica tensdo —
deformacdo proveniente deste ensaio. Para a realizacdo destes ensaios utilizou-se uma
maquina eletro-dindmica da marca Instron, modelo E 10000, equipada com uma célula

de carga de 10 kN.

Figura 14. Diagrama ilustrativo tensdo — deforma¢ao de uma LMF Ni-Ti SE submetida a tracdo uniaxial.

UPS|—=
LPS

El, El,
01 2 3 4 5 6 7 8 910111213

Fonte: Norma ASTM 2516-14, (2014).
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Para os ensaios de DMA, foi utilizado o equipamento modelo Q800, da marca
TA Instruments. As fitas e o fio de Ni-Ti, além da borracha de silicone foram testados
em modo de tracdo aplicando uma amplitude de 15um em uma frequéncia de 1Hz, com
a uma taxa de aquecimento de 2°C/min numa faixa de temperatura entre 30°C e 120°C.

Para avaliar a influéncia da adesdo na rigidez e no amortecimento do composto
LMF/borracha de silicone, as fitas com memoria de forma e supereldsticas, assim como
o fio, foram inseridos na borracha de silicone com e sem a aplicacdo do promotor de
adesdo. Os corpos de prova desse composto silicone/Ni-Ti foram testados em modo de
flexdo simples alternada (single cantilever) com frequéncia de 2,5 Hz e amplitude de
15um a uma taxa de aquecimento de 2°C/min numa faixa de temperatura entre 30°C e
120°C.

A partir dos ensaios de DMA, foi possivel observar a variagdo do médulo de
elasticidade (E’) e do amortecimento (7and) em funcdo da temperatura do fio e fitas de
Ni-Ti, do silicone puro e também do composto silicone/Ni-Ti com e sem a aplicagcdo do
primer.

O ensaio de tracdo com carregamento — descarregamento foi realizado na
borracha de silicone para analisar a presenca do efeito Mullins. Para este ensaio foram
aplicados trés carregamentos ciclicos (50, 100 e 150% de deformacdo) no qual a
deformacdo médxima aumenta gradativamente em incrementos de 50%. As velocidades
de carga e descarga foram as mesmas (10 mm/minuto) e o equipamento utilizado para a
realizacdo do ensaio foi a maquina universal de ensaios de bancada da marca Filizola,

modelo BME, utilizando instrumentacdo da HBM acoplada.

2.3 Fabricacao dos Corpos de Prova e do Dispositivo para Realizacao dos

Ensaios de Arrancamento (Pull Out)

A geometria e dimensdes dos corpos de prova (CPs) para os ensaios de
arranchamento dos fios e fitas de Ni-Ti foram escolhidas com base na literatura (Gabry
et al., 2000; Poon, 2004). Para a fabricacdo dos CPs foi desenvolvido um molde
especifico em plastico ABS utilizando impressdo 3D. Este molde foi projetado
utilizando o SolidWorks 2013, versdo estudante. Na Figura 15 é observado o desenho
do molde que foi impresso na impressora da marca MakerBot, pertencente ao

LaMMEA/UFCG. Os desenhos e dimensdes podem ser verificados no apéndice A.
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Figura 15. Molde para fabricag@o dos copos de prova.

Molde

Fonte: Autoria prépria.

Apés a fabricacdo do molde, as fitas e fios de Ni-Ti foram cortados com
comprimento de 100 mm e inseridos conforme ilustrado na Figura 15. Com as fitas e
fios fixados, a borracha de silicone foi vertida até preencher todo o volume. A cura foi
realizada a temperatura ambiente por 24 horas. O comprimento embebido das fitas e
fios foi de 30 mm. A geometria e dimensdes dos corpos de prova apds a cura da

borracha de silicone podem ser observadas na Figura 16.

Figura 16. Dimensdes dos copos de prova para ensaio de arrancamento (pull out).

Fita de NiTi

wuw gg

Fonte: Autoria prépria.
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Para o aumento da adesao entre as fitas e fios de Ni-Ti e a borracha de silicone,
foi aplicado o promotor de adesdao Dow Corning 1200 (Primer), conforme observado na
literatura (Rey et al., 2014). Antes da aplicacdo do promotor as superficies das fitas e
fios de Ni-Ti foram limpas com acetona para remover eventuais impurezas (6leo, poeira
ou gordura). A aplicag¢do do promotor foi realizada imergindo por 20 segundos as fitas e
fios de Ni-Ti em um recipiente contendo o primer Dow Corning 1200. Em seguida as
fitas e fios foram deixados secar ao ar por 20 minutos para que o promotor possa reagir
com as superficies dos fios e fitas de Ni-Ti.

Para os ensaios de arracamento foram fabricados cinco corpos de prova (CPs)

para cada preparagdo, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3. Tratamentos superficiais das fitas e fios de Ni-Ti.

Amostras Tratamento superficial Quantidade de CPs
CP1 FIO (SE) 5
CP2 FIO (SE) COM PRIMER 5
CP3 FITA (SE) 5
CP4 FITA (SE) COM PRIMER 5
CP5 FITA (EMF) 5
CP6 FITA (EMF) COM PRIMER 5
Total 30

Superelasticidade (SE); Efeito Memdria de Forma (EMF).

Fonte: Autoria prépria.

Para a realizacdo dos ensaios de Pull Out, foi desenvolvido um dispositivo
especifico para fixacdo dos CPs na miquina de ensaio. O dispositivo é composto de trés
partes como pode ser observado na Figura 17. Em (1) e (2) tém-se respectivamente a
base e a tampa fabricadas por usinagem a partir de uma barra de aluminio. A borracha
de silicone utilizada € um polimero com alta flexibilidade, portanto para evitar
alteracdes na leitura da for¢a durante o ensaio devido a flexdo do CP e para minimizar o
efeito das deformacdes ortogonais (devido ao coeficiente de Poisson, v), foi previsto um
dispositivo de restricdo dos CPs (Figura 17, detalhe 3). Esse dispositivo foi fabricado
pelo processo de impressdao 3D, sendo produzido com base no trabalho de Rey et al.

(2014). Todos os desenhos com as dimensdes se encontram no apéndice A.



48

Figura 17. Dispositivo de fixa¢do dos corpos de prova para o ensaio de Pull Out. (1) Base de fixacdo na

maquina. (2) Tampa para restringir o movimento longitudinal dos CPs e (3) Dispositivo de restricao.

(1)

(3)

Fonte: Autoria prépria.

2.4 Ensaios de Pull Out

Os ensaios de pull out foram realizados para quantificar a adesdo entre os fios e
fitas de Ni-Ti e a borracha de silicone, segundo procedimentos descritos na literatura
(Rey et al., 2014; Sadrnezhaad et al., 2009), tendo em vista que o aumento da forca de
adesdo estd associada ao aumento da forca necessdria para iniciar o descolamento da
fibra.

Estes testes foram realizados utilizando uma madaquina universal de ensaios
Filizola modelo BME. Para aquisi¢do dos dados, foi utilizado instrumentacio da HBM
acoplada a mdaquina de ensaio. Na Figura 18 pode ser observado o fluxograma da
preparagdo dos CPs e dos ensaios de arrancamento, assim como dos pardmetros de

interesse obtidos a partir do ensaio.
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Figura 18. Fluxograma do ensaio de arrancamento (pull out).
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 19 (a) é observada a instrumentacdo utilizada: (1) sensor
deslocamento LVDT com curso maximo de 100 mm, (2) célula de carga de 200 N e (3)
o sistema de aquisicio de dados da HBM. Os CPs foram fixados nos dispositivos
mostrados na Figura 19 (b), e extraidos do silicone na dire¢c@o vertical, a temperatura
ambiente, com uma velocidade de deslocamento de 0,5 mm/s.

Foram realizados cinco ensaios de arrancamento para cada preparacao e plotada
a curva da média. A partir do ensaio de arrancamento foi obtida a forca maxima (Fy)
necessdria para a retirada da LMF embebida na matriz de borracha de silicone, e
analisada a ades@o em relacdo as tensdes mdximas de cisalhamento interfacial 7,,,. As
tensdes normais foram obtidas para verificar se a tensdo de transformacgao da austenita

para martensita foi atingida, ou seja, martensita induzida por tensao.
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Figura 19. Detalhes da montagem para os ensaios de arranchamento. (a) Instrumentagdo da HBM, em

(1) LVDT; (2) Célula de carde de 200 N e (3) Sistema de aquisi¢cdo de dados. (b) Dispositivo de fixagdo

Fonte: Autoria prépria.

As superficies do fio e das fitas de Ni-Ti foram examinadas em um Microscépio
Eletronico de Varredura, para observar qualitativamente antes do ensaio, a rugosidade
gerada pela laminacdo e tratamentos térmicos nas fitas, como também a camada do
promotor de adesdo (primer) aplicada nas superficies do fio e fitas de Ni-Ti. Apds o
ensaio de arranchamento, os fios e as fitas de Ni-Ti foram avaliados com o intuito de
observar qualitativamente a adesdo entre os elementos de Ni-Ti e a borracha de silicone,
com e sem a aplicacdo do primer. Para a aquisicdo das imagens em MEV foi utilizado

um microscépio modelo Vega3, marca Tescan.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacoes Termomecanica dos Materiais

3.1.1 Andlise térmica por DSC

Com o objetivo de avaliar a transformagdo de fase nas fitas de Ni-Ti, foi
realizada a andlise térmica por calorimetria exploratoria diferencial (DSC), tanto no fio
como recebido quanto nas fitas laminadas e tratadas termicamente a 450 °C / 20 minutos
e 550 ° C/ 180 minutos. A matriz de borracha de silicone também foi submetida a essa
mesma andlise térmica. A Figura 20 mostra as curvas de DSC para o fio (a) e para as
fitas tratadas a 450 ° C / 20 minutos (b) e 550 ° C /180 minutos (c), com suas respectivas
temperaturas de transformacao de fase.

Destas curvas foram extraidas, pelo método das tangentes aos picos, as
temperaturas de transformacdo de fase Ri, Rf, Mi, Mf, Ai e Af. A histerese térmica
(ATh) foi obtida pela diferenca entre as temperaturas de pico de transformacdo,
enquanto as entalpias de transformacdo de fase (AH) foram calculadas integrando as
dreas dos picos de transformacdo. Na Tabela 4 sdo resumidos os valores das

temperaturas de transformacao, histerese e de entalpia obtidas.
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Figura 20. DSC para o fio (a) e para as fitas tratadas a 450 ° C / 20 minutos (b) e 550° C /180 minutos (c).
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Tabela 4. Valores de temperaturas de transformacao, histerese térmica e entalpias de transformacao do fio

e fitas laminadas e tratadas termicamente.

Histerese Entalpia de
térmica Temperas de Transformacao (°C)
(°C) Transformacao (J/g)
Direta Reversa
Amostras (ATh) Ri Rf Mi Mf Ai Af
(resfriamento) (aquecimento)
Fio 8,7 6,2 -16,6 - - 52 150 1,81 2,24 (R)
Fita 450
°C/20min 5,7 22,5 12,7 - - 16,7 28,0 2,91 2,17 (R)
Fita 550
°C/180min 33,6 27,5 22,6 20,2 10,3 45,0 53,1 10,58 9,79 (EMF)

Fonte: Autoria prépria.

Observando os valores da Tabela 4, pode-se concluir que as transformacdes de
fase observadas no fio e na fita tratada a 450 °C / 20 minutos, sdo na verdade
transformagdes envolvendo a fase R. Esta conclusdo € explicada pela reduzida histerese
térmica caracteristica da fase R (ATh = 8,7 ¢ 5,7 °C, para o fio e fita 450 °C / 20minutos
respectivamente) e pelos baixos valores de entalpias de transformacdo (AH < 4,0 J/g),
tendo em vista que a transformacio da fase R libera pouca energia quando comparada
com a transformagdo martensitica completa, que apresentam valores de entalpia tipicos
situados entre 19 e 32 J/g (Otsuka e Wayman, 1998).

A fase-R em LMF de Ni-Ti € bastante evidente principalmente apds tratamentos
térmicos ou termomecanicos (Lagoudas, 2008). Conforme a LMF de Ni-Ti € tratada
termicamente em temperaturas mais elevadas, as temperaturas Mi e Mf tendem a
aumentar e Ri e Rf (temperaturas de inicio e de fim da transformacdo da fase R no
resfriamento, respectivamente) tendem a diminuir, fazendo os picos de transformacgao
martensitica e da transformacdo intermedidria da fase-R se sobreporem, causando uma
transformagao direta da austenita B2 para a martensita B19’ (Grassi, 2014).

Por outro lado, observa-se que a fita tratada a 550 ° C / 180 minutos, foi capaz de
aumentar as temperaturas de transformacdo de tal forma que a temperatura ambiente a
fita de Ni-T1 estard na fase R e poderd, portanto, apresentar o efeito memoria de forma.
Resultados similares foram observados por Grassi (2014) quando do estudo do efeito de
tratamentos térmicos no comportamento termomecanico de micro molas de LMF Ni-Ti.

A partir da curva DSC da borracha de silicone observada na Figura 21, foi obtida
a temperatura de fusdo (Tm = - 41,5 °C). Ja as temperaturas Tg (temperatura de

transi¢do vitrea) e Tc (temperatura de cristalizagdo) ndo puderam ser observadas, pois a
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temperatura minima do equipamento DSC usado fica em torno de -60°C, e nas
borrachas de silicone geralmente a Tg se encontra em temperaturas abaixo de - 90 °C, e

a Tc abaixo de - 60 °C (Rey et al., 2014; Stricher et al., 2015).

Figura 21. Pico endotérmico destacando a Tm (temperatura de fusdo) da borracha de silicone, obtida

através do ensaio DSC.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 Ensaios de Tracdo Uniaxial a Temperatura Ambiente

Os fios e fitas de Ni-Ti foram submetidos a ensaios de tragdo quase estéticos
baseados na norma ASTM F2516-14. As curvas tensdo-deformacgdo obtidas podem ser
observadas na Figura 22.

Observa-se a partir das curvas da Figura 22 (a) e (b), trés regides
correspondentes a diferentes estigios até a ruptura do fio e fita, ambos com
caracteristicas de superelasticidade. Na primeira regido (I), o fio Ni-Ti, no estado
austenitico, apresenta uma deformacdo eldstica praticamente linear até
aproximadamente 2%. Nesta regido, ao se retirar o carregamento mecanico, os fios
retornam ao ponto de deformacgdo praticamente nula, seguindo uma trajetéria também
linear. Na segunda regido (II), é observado o inicio da transformacdo da austenita em
martensita induzida por tensdo mecanica. Este fenOmeno € caracterizado por um
patamar que tem inicio em aproximadamente 580 MPa estendendo-se até 630 MPa, com

quase 11% de deformacao para o fio (Figura 22 (a)).
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Figura 22. Curvas tensdo-deformacgdo do fio Ni-Ti supereldstico (a). Fita laminada e tratada a 450 °C / 20
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Ja a fita laminada e tratada termicamente (450 °C/ 20 minutos) apresentou
patamar inicial de 550 MPa aproximando-se de 600 MPa com deformacdo em torno de
8% (Figura 22 (b)).

Percebe-se que durante a transformacdo de fase o material sofre grandes
deformacdes (cerca de 11% para o fio e 8% para a fita) com pouca variagao de tensao.
Ao cessar o carregamento nesta regido, o fio e a fita voltardo ao ponto de deformacgao
quase nula seguindo um caminho eldstico ndo linear (lago histerético). Este é o
fenomeno denominado superelasticidade, que pode ser visualizado no lago tensdo —
deformacdo inicial, para 6%. Essa é uma das vantagens do uso de LMF sobre os
materiais cldssicos em diversas aplicacdes médicas e ortoddnticas. Para regido III, o fio
e a fita apresentam microestrutura 100% martensitica induzida por tensdo mecanica.
Neste caso, a martensita apresenta deformacgdo eldstica linear até aproximadamente
1200 MPa para o fio com deformacao entre 10 e 16%. J4 para fita a deformacdo eléstica
¢ de aproximadamente 1700 MPa e uma faixa situada entre 10 e 22% de deformagdo. A
partir deste ponto a deformacao passa a ser pléstica, até a ruptura.

Foi observado que o fio e a fita de Ni-Ti supereldsticos apresentaram limite de
ruptura de 1200 MPa e 1700 MPa respectivamente e deformacao total recuperédvel entre
8% e 11%. Comparada com ligas metélicas onde a deformacao eldstica fica em torno de
0,2%, as ligas de NiTi apresentam grandes vantagens em aplicacdes mecanicas.

Foi aplicado o método das tangentes as curvas da Figura 22 (a) e (b), para
determinar as tensdes de transformacio (o1s) do fio e fitas (450 °C / 20 minutos) de Ni-

Ti. Estes valores sdo observados na Tabela 5.

Tabela 5. Tensdes de transformacao para os fios Ni-Ti superelasticos.

Fios NiTi 6, (MPa) o.r (MPa) oy (MPa) ovi (MPa) Histerese de
Tensao (MPa)
Fio SE 300 289 587 580 290
Fita SE 297 258 574 527 270

SE (Supereléstico)

Fonte: Autoria prépria.

O ensaio de trag@o uniaxial também foi realizado na fita com EMF (550° C / 180
minutos) e o comportamento da curva c—¢ € ilustrado na Figura 23 (c). Durante a carga
esta curva apresenta semelhancas com a observada no regime supereldstico. No entanto

quando se descarrega a amostra, obtém-se um retorno quase eldstico, permanecendo
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uma deformacdo residual € devido a reorientagcdo das variantes da martensita durante o
carregamento. A curva da Figura 22 (c) desse ensaio apresenta o comportamento similar
a de um material ddctil. Atingindo uma deformacdo de aproximadamente 30 % e uma

tensdo de ruptura de 758,4 MPa.

3.1.3 Ensaio DMA

A partir das curvas geradas pelo ensaio DMA (Figura 23 e 24), foram analisados
o modulo de elasticidade (E) e o fator de amortecimento (Tan §) para o fio, fitas e a
borracha de silicone, assim como para o composto LMF/ borracha de silicone com e
sem o primer.

Através dos resultados obtidos no ensaio de DMA (figura 23), constata-se que
tanto o fio quanto a fita (450 ° C / 20minutos) de Ni-Ti apresentaram aumento de rigidez
quando aquecidos, o que comprova que ambos ndo sdo austeniticos na temperatura
ambiente, mas, apresentam a fase R. Ja que se fossem totalmente austeniticos ndo
apresentariam aumento de rigidez como observado nos gréficos da figura 23 (a) e (b).
Os resultados mostrados nas curvas da Figura 23 (a), (b) e (¢) revelam ainda que o fio
aumentou o médulo de elasticidade de 45 GPa para 50 GPa, ja a fita de Ni-Ti tratada
termicamente a 550 °C/180 minutos apresentou maior aumento de moddulo de
elasticidade do que a fita tratada a 450 °C/20 minutos. O moédulo de elasticidade, para o
fita de Ni-Ti tratada a 550 ° C / 180 minutos, cresce de 15 GPa para aproximadamente
40 GPa (mais de 100% de aumento no mddulo) quando totalmente austenitico e de 18
GPa para 35 GPa (mais de 95% de aumento do médulo) no caso da fita tratada a 450 °©
C/ 20 minutos.



Figura 23. Andlise Dinamico — Mecanica (DMA). (a) Fio. (b) Fita SE. (c) Fita com EMF.
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Analisando os parametros referentes a temperatura de mudanca de fase e
aumento do moédulo de elasticidade das fitas de Ni-Ti estudadas, a fita tratada a 550 °
C/180 minutos mostra-se como melhor op¢do para obter estruturas ativas. Além de
apresentar maior valor de aumento do médulo em uma estreita faixa de temperatura,

esse aumento acorre em temperaturas relativamente baixas, situadas entre 60 e 100 °C.

Foi realizado ensaio DMA na borracha de silicone a fim de avaliar o médulo de
elasticidade (E) e o fator de amortecimento (Tan §) em fungdo da temperatura (Figura

25).

Figura 24. DMA da borracha de silicone
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Fonte: Autoria Prépria.

A partir da curva obtida do ensaio DMA (Figura 24) é possivel observar a
diminuicdo do moédulo (E) de 0,43 MPa (30 °C) para 0,26 MPa (120 °C). O
amortecimento (Tan §) aumenta de 0,22 (30 °C) para 0,37 (120 °C).

Para analisar a influencia do promotor de adesdo (primer) na rigidez e no
amortecimento do composto LMF/borracha de silicone, foram realizados ensaios DMA.

As curvas obtidas destes ensaios podem ser observadas na Figura 25 (a), (b) e (c).



Figura 25. DMA dos compostos LMF/borracha de silicone com e sem o primer. (a) Fio/borracha de
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silicone com e sem o primer. (b) Fita supereldstica / borracha de silicone com e sem o primer. (c) Fita
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Analisando as curvas da Figura 25 € possivel observar que os compostos que
foram aplicados o primer na superficie das LMF, obtiveram maiores modulos de
elasticidades comparadas com aquelas contendo LMF sem o promotor de ades3o.

O composto borracha de silicone/fio SE com primer manteve o mddulo de
elasticidade e o amortecimento praticamente constante (em torno de 1 MPa e 0,02
respectivamente) entre as temperaturas de 30 a 120 °C. A fita com primer laminada e
tratada a 450 °C / 20 minutos diminuiu o médulo de 0,62 MPa (30 °C) para 0,52 MPa
(120 °C) e aumentou o amortecimento de 0,05 para 0,075. A fita com primer laminada e
tratada a 550 °C / 180 minutos e que apresenta o EMF aumentou seu médulo
significativamente de 0,6 MPa (30 °C) para 0,9 MPa (120 °C) e diminuiu o
amortecimento de 0,12 para 0,06 devido a transformacgdo de fase da LMF.

A partir da andlise do ensaio DMA do composto LMF/borracha de silicone é
possivel inferir que a aplica¢do do primer contribuiu de forma positiva para aumento da
rigidez do composto, ou seja, as fitas e o fio de LMF com primer tém maior influéncia
na rigidez do composto LMF/borracha de silicone do que aquelas sem o primer. O
composto fita EMF com primer / borracha de silicone se mostrou como melhor op¢ao
para o desenvolvimento de estruturas ativas flexiveis devido seu aumento de rigidez
(50%) em uma estreita faixa de temperatura (de 30 a 120 °C) .

A andlise em DMA utilizada no desenvolvimento deste trabalho enfrentou
algumas limitagdes laboratoriais que impediram que no ensaio fossem atingidas
temperaturas suficientemente baixas para promover a transformacao de fase da austenita
para martensita na fita e no fio de Ni-Ti supereldstico, haveria necessidade de usar
nitrogénio liquido para o resfriamento das amostras, porém, ndo foi possivel realizar a

caracterizacdo durante o resfriamento.

3.1.4 Efeito Mullins

A resposta mecanica dos elastomeros apresenta vdrias caracteristicas
interessantes. Por exemplo, durante os primeiros ciclos de carga e descarga o elastomero
sofre um significativo amaciamento e ao fim de um determinado nimero de ciclos, a
sua resposta torna-se repetitiva. Este amaciamento do elastomero € caracterizado pela
diminui¢do da forca necessdria para sua deformacdo no mesmo nivel de extensio. Este

fenOmeno é conhecido como Efeito de Mullins.
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Foram realizados ensaios de carregamento-descarregamento para o silicone, com
o objetivo de avaliar o efeito Mullins (Mullins, 1948). Na figura 26 é possivel observar

a curva de carregamento — descarregamento para deformacdes de 50, 100 e 150%.

Figura 26. Ensaio de carregamento — descarregamento com deformacdes ciclicas de 50, 100 e 150% para

a borracha de silicon
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Fonte: Autoria prépria.

Para o primeiro ciclo (50% de deformacdo) a tens@o de engenharia atingida € de
aproximadamente 0,08 MPa e apds o descarregamento (tensdo nula) uma deformacdo
residual de 2,5% € observada. Para o segundo (100% de deformagao) e terceiro (150%
de deformacao) ciclos as tensoes de engenharia e deformagdes foram 0,14 MPa, 4% e
0,23 MPa e 6% respectivamente. Estas deformagdes residuais referentes ao estado de
tensao nula estdo associadas ao efeito Mullins como observado na literatura (Mullins,
1948; Rey et al., 2014)

Alguns fendmenos podem ser observados através do ensaio de carga-descarga
(Figura 26). Primeiramente, a borracha de silicone sofre grandes deformacdes apds o
carregamento com baixa tensdo residual apds a descarga (aproximadamente 6% para
uma deformacdo maxima igual a 150%), foi observada também uma histerese mecanica,
isto €, diferenca entre a tensdo de carga e descarga, esta é fruto da viscoelasticidade

presente no elastdmero e € proporcional ao nivel maximo de extensdo sofrido.
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3.1.5 MEV das Superficies do Fio e das Fitas Laminadas e Tratadas

Termicamente antes do Ensaio de Arrancamento (Pull Out)

As superficies do fio (como recebido) e das fitas (laminadas e tratadas
termicamente) de Ni-Ti, foram analisadas qualitativamente via MEV quanto ao
acabamento superficial, com aumento de 1000X. As imagens podem ser observadas na
Figura 27, onde, em (a) fio supereldstico, (b) fita laminada e tratada termicamente a 450

°C / 20 minutos e (c) fita laminada e tratada termicamente a 550 °C / 180 minutos.

Figura 27. MEV do fio e fitas de Ni-Ti. (a) fio SE. (b) fita SE e (c) fita com EMF. Aumento de 1000X.

Fonte: Autoria prépria.

Através das imagens obtidas por MEV, observa-se qualitativamente o aumento
da rugosidade pelo processo de laminagdo, Figuras 27 (b) e (c) em comparacdo com o
fio (a). Na Figura 27 (c) percebe-se a possivel presenca de 6xidos de titanio (TiO e
TiO2) oriunda do tratamento térmico a 550 °C por 180 minutos, o titdnio é um elemento
altamente oxiddvel quando submetido a altas temperaturas sem atmosfera protetora,
consequentemente as ligas de Ni-Ti apresentam o mesmo comportamento. Firstov et al.
(2002) constatou que durante tratamentos térmicos acima de 500 °C ao ar em ligas de
Ni-Ti, a camada superficial predominante € de TiO2 e NiTiO3, porosa e aspera.

O promotor de adesdo (primer) Dow Corning 1200 foi utilizado para melhorar
as propriedades da interface entre o fio e as fitas de Ni-Ti e a matriz de silicone, tal
como sugerido na literatura (Rey et al., 2014). Na Figura 28 (a), (b) e (c) é possivel

observar as superficies do fio e fitas de Ni-Ti com uma camada do primer.




64

Figura 28. MEV do fio e fitas de Ni-Ti com uma camada de primer. (a) fio supereldstico (b)

fita SE e (c) fita com EMF.

“ L

kML

Fonte: Autoria prépria.

Analisando as Figuras 28 (a), (b) e (c) é possivel observar que a camada de
primer obteve melhor molhabilidade na superficie do fio do que das fitas SE e com
EMEF. Possivelmente a melhor molhabilidade do primer no fio foi devido o mesmo
apresentar poucas imperfeigoes superficiais, por ser um produto comercial. J4 as fitas
SE e com EMF por terem passado pelo processo de laminacdo manual e subsequente
tratamento térmico, possuem irregularidades na superficie causando uma ma
molhabilidade do primer.

Na fita com EMF Figura 28 (c) observa-se a possivel presenca de 6xido de
titanio (seta amarela) devido ao tratamento térmico (550 © C / 180 minutos). A presenca
desta camada pode ter contribuido com a baixa distribuicao do primer na superficie da

fita (seta vermelha).
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A andlise de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raio X (EDS) do fio e das

z

fitas com uma camada do primer € apresentada na Figura 29 (a), (b) e (c) para fio

supereléstico, fita SE e fita com EMF respectivamente.

Figura 29. EDS do fio e fitas de Ni-Ti com uma camada de primer. (a) fio superelastico, (b) fita

SE e (c¢) fita com EMF.
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O EDS para o fio e fitas SE e com EMF, apresenta uma estimativa que o

promotor de adesdo (primer) é composto principalmente de silicio, o que permite a

existéncia de uma ligacdo quimica entre a camada de primer na superficie da LMF e a

borracha de silicone.

3.2 Ensaios de Pull Out

Ensaios de extracdo foram realizados no fio e nas fitas laminadas e tratadas

termicamente de Ni-Ti embebidas em uma matriz de borracha de silicone com € a sem a

aplicacdo de um primer. Na Figura 30 (a), (b) e (c) sdo observados as curvas de forca e

tensdo de cisalhamento em fun¢do do deslocamento para o fio, fita SE e fita com EMF

respectivamente, sem aplicagdo do primer.

Figura 30. Resultados do ensaio de pull out do fio e fitas de Ni-Ti sem aplica¢do do primer. (a) fio

superelastico (b) fita 450 °C / 20 minutos e (c) fita 550 °C / 180 minutos.

[——={Pull Qut Fio Sem Primer] |——"Pull Out Fita Supereldstica Sem Primer|

- 45
Fdf=1,08 £(0,34)N 1o 149 Fdf=134+(0,31)N
Td = 28,61 £ (9,00) KPa 5 & 12 " 1d4=2801%(651)KPa
- O_‘ !
h¥
130 — Z 1,04 . -
Atrito entre fio e a borracha de silicone S = Atrito entre fita e a borracha de silicone
125 é/ EL‘E, 0,84
2
i % ©
F 20 2 S 06 t .
{15 = =2

0.4

sz !’,,ll

0,2
%

0,0

D |
[
L
T

0.0

T T T T T T T T T T T T 1 T T T T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Deslocamento (mm)

T R L S B e e e e S B sl
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 286 30 32 24

Deslocamento (mm)

f—Pull Out Fita Meméria Sem Primer]

1,4 Fd=1,161 (0,39) N 124
Td = 24,22 £ (8,22) KPa {22

1,24

s 120

10 118

Atrito entre fita / borracha de silicone y
0,8 -

F 412
410

Zi

For¢a (Fd) N
Tensdo (Td) KPa

0,01

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Deslocamento (mm)

Fonte: Autoria Propria

36

32

28

24

20

Tensfo (td) KPa



67

A partir das curvas da Figura 30, € possivel observar que o descolamento da
interface (Ni-Ti / borracha de silicone) para os CPs sem aplicagdo do primer, ocorreu
em forcas e deslocamentos pequenos (cerca de 1 N e 1 mm respectivamente). As fitas
(supereldstica e com memoria de forma) sem o primer obtiveram forcas de extracao
(Fd) ligeiramente maiores que o fio, esta diferenca provavelmente foi dada devido a
maior 4rea superficial das fitas em comparacdo com o fio (48,0 mm? para as fitas e 37,7
mm? para o fio) e pelo aumento da rugosidade gerado pela laminacdo e tratamentos
térmicos aplicados as fitas (Figura 27). A drea superficial referente a espessura das fitas
foram desconsideradas no cdlculo da tens@o de cisalhamento.

A tensdo mdaxima de cisalhamento média de extracdo (t;) foi calculada
dividindo a for¢a média méxima (Fd) pela drea superficial. Os valores de 4 para o fio,
fita superelastica e fita com memoria foram Tq(fi0) = 28,61 + 9,0 KPa, T4(fita sp) =

28,01 + 6,51 KPa, T4(fita Mr) = 24,22 * 8,22 KPa respectivamente.

A tensdo de cisalhamento maxima média para fio foi maior que para as fitas (SE
e com EMF), esta diferenca foi gerada pela menor drea superficial do fio comparada
com as fitas. Pode-se inferir que o fio sem primer tem uma maior resisténcia a extracao
para uma drea menor em comparagdo com as fitas (SE e com EMF), esta diferenca na
T4 foi provocada provavelmente devido a geometria da fita (Figura 12), em que a
parcela referente a espessura da drea superficial da fita funciona como um concentrador
de tensdo, diminuindo a resisténcia a extragdo comparada com o fio.

O promotor de adesdao Dow Corning 1200 primer foi aplicado nas superficies do

fio e das fitas (SE e com EMF) de Ni-Ti para aumento da adesdo. Na Figura 31 ¢

possivel observar o resultado do ensaio de pull out para fio com e sem o primer.
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Figura 31. Curvas do ensaio de pull out do fio de Ni-Ti com e sem aplicacio do primer.
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Fonte: Autoria prépria.

Da curva obtida do ensaio de pull out para o fio foram obtidas as forcas e
tensdes iniciais (Fg9 = 33,80 £+ 2,63 N, 73 =890,90 *+ 69,64 KPa), e mdaximas
(Fgf = 50,72 + 2,63 N, t4 = 1345,26 + 69,64 KPa) de extracdo. A forca maxima
necessdria para extrair o fio de Ni-Ti com primer da matriz de borracha de silicone
(50,72 £ 2,63 N) € cerca de 50 vezes maior do que o fio de Ni-Ti sem o primer (1,08 +
0,34 N). Além disso, o deslocamento necessario para a extracdo também € maior
(passando de 1 mm sem o primer para 10 mm com aplica¢do do promotor de adesdo).

Na curva do ensaio de pull out para o fio com primer (Figura 31) € possivel
observar um primeiro pico na curva, para um deslocamento de aproximadamente 5 mm,
este fendmeno € observado na literatura (Sadrnezhaad et al. (2009); Smith et al. (2004))
para ensaios de pull out com fios Ni-Ti. A explicacio dada por Sadrnezhaad et al.
(2009), para esse primeiro pico na curva forca — deslocamento, é que existe um
deslizamento da interface, ou seja, existe um descolamento inicial (ou parcial) entre a
LMF e a borracha de silicone, seguido de uma forca médxima de extracdo. Porém,
segundo Smith et al. (2004), estes primeiros picos sdo atribuidos a transformacio de
fase (martensita induzida por tensdo).

A tensdo normal méxima (o;,) durante o ensaio de pull out foi comparada com o
a tensdo de transformagdo do fio (Figura 32) no ensaio de tracdo, para analisar se

ocorreu transformagdo da austenita em martensita induzida por tensao.
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Figura 32. Comparagdo da tensido normal atingida no ensaio de pull out em rela¢do ao ensaio de tragdo

para o fio com primer.
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Fonte: Autoria prépria.

Da curva obtida na Figura 32, observa-se que a tensdo normal médxima atingida

durante o ensaio de pull out (0p = 366,07 MPa) ndo é suficiente para induzir

transformacgdo de fase (0 = 587 MPa). O primeiro pico na curva do ensaio de pull out

para o fio na Figura 31 ndo €, portanto, explicado por uma transformagao de fase no

material. Sendo provavelmente devido a um deslizamento inicial da interface conforme
explicado por Sadrnezhaad et al. (2009). A tensdo normal méxima para a fita SE (0 =
147,5 MPa) também foi calculada e foi observado que para fita SE também nao houve
transformagao induzida por tensdo (0 = 574 MPa).

A resisténcia a extracdo das fitas (SE e com EMF) com primer e embebidas na
matriz de borracha de silicone foram avaliadas em termos de forca (Fd) e tensdo
maxima (T4) de extracdo. Na Figura 33 € obervada a curva do ensaio de pull out para a

fita SE com e sem aplicacdo do promotor de adesdo (primer).
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Figura 33. Curvas do ensaio de pull out da fita SE de Ni-Ti com e sem aplica¢do do primer.
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Fonte: Autoria prépria.

Da curva obtida do ensaio de pull out para a fita SE foram obtidas as forgas e
tensdes iniciais (Fg9 = 17,70 £ 190N e 7o = 310,53 4+ 39,63 KPa) e méximas
(Faf = 20,20 £ 190N e 74 = 420,72 + 39,63 KPa) de extracdo, semelhantemente
ao ensaio de pull out para fio. A for¢a necessaria para a extragdo da fita SE com primer
(20,20 = 1,90 N) € cerca de 15 vezes superior aquela sem aplicacdo do primer (1,34
N). O deslocamento para a extragdo da fita SE com primer foi maior que para essa sem
primer (1 mm sem o primer € 5 mm com o primer). De forma anéloga as fitas SE, as
fitas com EMF foram submetidas ao ensaio de pull out para avaliacdo da adesdao. Na
Figura 34 é observada a curva forca / tensdo de cisalhamento em funcdo do

deslocamento para a fita com EMF com primer e comparada com a mesma sem

aplicacdo do promotor.
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Figura 34. Curvas do ensaio de pull out da fita EMF de Ni-Ti com e sem aplicag¢@o do primer.
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Fonte: Autoria prérpia.

A forga e a tensdo de cisalhamento médxima de extracdo (Fd = 10,52 £+ 1,90 N e
Tq = 219,19 =+ 39,69 KPa) foram obtidas do ensaio, para a fita com EMF ndo foi
observado o pico referente ao deslizamento inicial da interface como observado no fio e
na fita SE. A for¢a necessaria para a extragdo da fita EMF com primer (10,52 + 1,90 N)
€ cerca de 9 vezes aquela sem aplicacdo do primer (1,16 N). O deslocamento para a
extracdo da fita EMF com primer foi maior que para essa sem primer (0,8 mm sem o
primer € 3 mm com O primer).

Na Figura 35 € observado o grafico dos ensaios de pull out para o fio, fita SE e

fita EMF com primer.
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Figura 35. Curvas do ensaio de pull out para o fio, fita SE e fita EMF de Ni-Ti com primer.
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Fonte: Autoria Prépria.

Das curvas do ensaio de pull out para o fio e fitas SE e com EMF com primer na
Figura 35, observa-se que a for¢ca mdxima para extracdo do fio (50,72 + 2,63 N) é 2
vezes maior do que a fita SE (20,20 £ 1,90 N) e 5 vezes a fita com EMF (10,52 + 1,90
N). O descolamento necessdrio para a extracdo do fio com primer (10 mm), também foi
maior do que para as fitas SE e com EMF (5 e 3 mm respectivamente).

Estas diferencas das forcas maximas (Fd) de extracao e deslocamentos do fio em
relacdo as fitas (SE e com EMF) comprova que houve uma melhor fixa¢do do primer na
superficie do fio do que nas fitas (SE e com EMF), mesmo o fio possuindo uma menor
area superficial embebida na borracha de silicone (37,7 mm?) com relagdo as fitas (48,0
mm?) como ja discutido na Figura 28. A geometria da fita € outra varidvel que pode ter
influéncia na menor resisténcia a extracao.

A fita (EMF) com primer obteve menor resisténcia a extracdo comparada com o
fio e com a fita SE. Esta pode ser explicada pelas irregularidades superficiais ja
discutidas e pelo desprendimento da camada de 6xido de titdnio gerando baixa adesdo

durante o ensaio de pull out.
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3.2.1 MEV das Superficies do Fio e das Fitas Laminadas e Tratadas Termicamente

apo6s o Ensaio de Pull Out

As superficies do fio e das fitas (SE e com EMF) com e sem o primer apds o
ensaio de pull out, foram avaliadas via MEV. Na Figura 36 (a), (b), (¢), (d), (e) e (f) s@o
observados o fio e as fitas SE e com EMF com e sem o primer respectivamente.

O fio com primer na Figura 36 (a) apresentou em quase toda superficie
embebida a presenca de uma camada da borracha de silicone, o que mostra que a
resisténcia ao cisalhamento das interfaces entre o fio de Ni-Ti/primer e primer/borracha
de silicone € maior do que a resisténcia ao cisalhamento da borracha de silicone. Ja o fio
sem o primer na Figura 36 (b) ndo apresentou na sua superficie a presenga da borracha
de silicone, mostrando que a adesdo fisica gerada pela rugosidade e porosidade é baixa.

Assim como no fio com primer, observa-se na fita SE com primer na Figura 36
(c) a presenca de uma camada da borracha de silicone em toda superficies referentes a
largura da fita, porém, nas superficies da espessura ndo foi observada a presenca da
borracha de silicone, o que pode ter contribuido para diminui¢do da resisténcia a
extracdo (o que justifica desconsiderar a drea superficial referente a espessura no célculo
da tensdo de cisalhamento). Na figura 36 (d) é observada em algumas regides da
superficie da fita SE sem o primer a presenga da borracha de silicone, isto indica que a
adesdo fisica na superficie da fita SE é maior que esta para o fio.

Na Figura 36 (e) € apresentado o MEV apés ensaio de pull out da fita com EMF
com primer. Da imagem observa-se que a presenca da borracha de silicone s ocorreu
em algumas regides das superficies referente a largura. A baixa presenca da borracha de
silicone foi ocasionada pela baixa fixacdo do primer na superficie da fita com EMF
como ja discutido na se¢do 3.1.5. Na superficie da fita com EMF sem o primer na
Figura 36 (f) ndo foi observada a presenca da borracha de silicone, mas sim de uma

capa presente em algumas regides, sendo provavelmente o 6xido de titanio.
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Figura 36. MEV do Fio e das Fitas Laminadas e Tratadas Termicamente apés o Ensaio de Pull Out. (a) fio
com primer. (b) fio sem primer. (c) fita SE com primer. (d) fita SE sem primer. (e) fita com EMF com

primer. (f) fita com EMF sem primer.

L]

l ®= 200 um

Fita SE NiTi

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Cilindro Flexivel Ativado por Fita com EMF de Ni-Ti

Para avaliar a funcionalidade da fita no desenvolvimento de estruturas flexiveis,
foi fabricado um cilindro de borracha de silicone com uma fita com EMF embebida.
Para maior adesdo foi aplicada na superficie da fita uma camada de primer (Dow
Corning 1200). Na figura 37 (a), (b), (c) e (d) é observada a sequencia para fabricacao
do cilindro flexivel com uma fita de Ni-Ti com EMF.

Para fabricag@o do cilindro foi desenvolvido um molde como o apresentado na
figura 37 (a). A fabricacdo do molde foi por impressdo 3D, o mesmo foi impresso na
impressora da marca MakerBot pertencente ao LAMMEA. A fita com EMF com primer
foi inserida no molde a uma distancia de aproximadamente 6,5 mm do centro do
cilindro para gerar a flambagem do mesmo apds ativacdo da fita com EMF.

Utilizando a caracteristica das ligas com EMF de retornarem a um estado inicial
quando deformadas e aquecidas acima da (Af), a fita com EMF desenvolvida neste
trabalho foi fixada em uma de suas extremidades e aplicado um peso de 2,200 Kg
(retirada do ensaio de tragdo para a fita EMF, figura 22 (c)) para deformé-la em 6% do

seu comprimento.

Figura 37. Fabricagao do cilindro flexivel. (a) molde com a fita EMF inserida. (b) silicone sendo vazado
no molde. (¢) cilindro sendo desmoldado apds a cura da borracha de silicone e (d) cilindro flexivel com

uma fita de Ni-Ti com EMF.

come)
h

Fonte: Autoria prépria.
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Com o peso necessdrio para deformar em 6% a fita (com EMF), o silicone foi
entdo vazado como ilustrado na figura 37 (b). A cura do silicone foi realizada a
temperatura ambiente por um periodo de 24 horas. Apds a cura o cilindro de borracha
de silicone com uma fita com EMF deformada foi entdo desmoldado como observado
nas figuras 37 (c) e (d). Para ativacdo da fita com EMF deformada foi utilizada um fonte
de corrente continua que foi regulada para fornecer uma corrente de ativacao de 1,8 A.

Na Figura 38 observa-se uma sequéncia de imagens do cilindro sendo
deformado pela ativagdo da fita com EMF, ou seja, com a recupera¢do do comprimento

inicial gerado pela transformacao de fase da martensita para austenita.

Figura 39. Ativacdo do cilindro flexivel com uma fita de Ni-Ti com EMF.

Fonte: Autoria prépria.

A deformacgdo do cilindro observado na figura 38 € iniciada a partir dos 6s
completando sua deformacdo méaxima (12° 36”) gerada pela ativacdo da fita aos 16s. A
flambagem do cilindro é gerada pela transforma¢ao da martensita em austenita da fita
com EMF pré - deformada, gerando uma carga de compressao descentrada no cilindro
de borracha de silicone.

Virios estudos estdo sendo realizados no desenvolvimento dos chamados soft
composite (compostos macios ou flexiveis), porém a grande maioria dos estudos

envolvendo LMF utilizam fios (Jin; Dong; Xu, 2016) ou tiras (She; Li; Cleary, 2015)
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treinadas termicamente para imprimirem uma determinada forma sem que exista a
preocupacdo com a interacdo da interface da LMF com o polimero flexivel. O cilindro
flexivel deformado pela ativacdo da fita com EMF com primer, desenvolvido no
presente trabalho (figuras 37 e 38) utiliza da interac@o da fita com a borracha de silicone
para gerar a deformacdo do composto LMF / borracha de silicone, o que possibilita o

desenvolvimento de vérias aplicacdes envolvendo estes materiais.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho investigou a adesdo, a partir de ensaios de extracdo (Pull Out), de
fios superelasticos de Ni-Ti e fitas de Ni-Ti laminadas e tratadas termicamente,
incorporadas em uma matriz de borracha de silicone visando aplicacdes em estruturas
flexiveis.

Com base nos resultados encontrados conclui-se que:

A lamina¢do manual e subsequente tratamento térmico aumentou a rugosidade
superficial das fitas produzidas, porém, estas irregularidades superficiais ocasionadas
por tal processamento dificulta a fixa¢do de forma uniforme do promotor de adesdo.

Em termos de forga e tensdo de cisalhamento méxima extraidos do ensaio de
pull out € possivel inferir que o fio com primer obteve melhor adesdo comparado com
as fitas (SE e EMF) laminadas e tratadas termicamente.

O fio SE e as fitas (SE e EMF) de Ni-Ti sem primer, ndo apresentam adesao
suficiente para o desenvolvimento de estruturas flexiveis compostas por borracha de
silicone e tendo como elementos atuadores fios e fitas de Ni-Ti, sendo necessaria a
aplicac@o de um promotor de adesdo (primer) nas superficies das LMF.

Apesar da fita EMF com primer embebida na matriz de silicone ter apresentado
adesdo inferior ao fio e a fita SE, foi possivel o desenvolvimento de um cilindro flexivel
ativado a partir dessas fitas, possibilitando assim o desenvolvimento de varias

aplicacdes envolvendo estes materiais.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

il.

1il.

1v.

Vi.

Vil.

Aplicar tratamento de plasma na superficie das fitas (SE e EMF) e avaliar
adesdo deste tratamento em unido com o primer a partir do ensaio de pull out.
Avaliar se existe relacdo da adesdo entre as LMF e as borrachas de silicone com
durezas shore diferentes.

Fabricar fitas com superficies mais uniformes e avaliar a fixacdo do primer.
Realizar ensaios complementares para avaliar se a capa de 6xido de titanio na
superficie da fita com EMF influencia de forma negativa na adesao.

Avaliar quantitativamente a rugosidade gerada pela laminacdo.

Desenvolver um modelo analitico para fitas de Ni-Ti embebidas em uma matriz
cilindrica flexivel para comparagdao com os resultados experimentais.
Desenvolver aplicagdes com fios e fitas de LMF com primer embebidas em

borrachas de silicone, avaliando sua funcionalidade.
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