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RESUMO 

 

 Os materiais compósitos com matriz polimérica estão adquirindo visibilidade e 

sua utilização tem se mostrado promissora nas áreas de Aeronáutica, Automobilística e 

Médica, entre outras, pela sua leveza e resistência mecânica. Os materiais inteligentes, 

materiais capazes de alterar suas propriedades físicas ao receberem estímulos externos, 

são objeto de estudo relativamente recente e podem ser aliados a sistemas compósitos. 

Esta união visa, em função da aplicação desejada, reunir propriedades distintas em um 

mesmo material. No presente trabalho, será analisada a adesão de fios de ligas com 

memória de forma, SMA do inglês “Shape memory alloy”, com matrizes poliméricas do 

tipo epóxi para criar um material com capacidade para ser um compósito inteligente. 

Foram realizados ensaios de tração e de DSC para caracterizar os fios de SMA. Para 

analisar a adesão dos fios de SMA na matriz de epóxi foram realizados ensaios de 

Pullout. Foram analisadas duas resinas epóxi e também a influência do lixamento na 

adesão dos fios no epóxi. Os resultados mostraram que fios não lixados apresentaram 

desempenho maior que fios lixados, ainda que a diferença tenha sido dentro da margem 

de tolerância para a resina Araldite
TM

 LY5052. 

 

Palavras-chave: Ligas com memória de forma, compósito,comprimento embutido. 

  



v 

 

ABSTRACT 

 

The polymeric matrix composite materials are gaining visibility and potential 

usage in Aeronautic, Automotive and Medical fields because of lightness and 

mechanical resistance, to name a few. Smart materials are capable of changing their 

physical properties under external stimulus so they became an object of recent studies 

and can be embedded to composite systems. This union aims to bring together different 

properties in the same material, according to the desired application. This study aims to 

analyze the adhesion between Shape Memory Alloy (SMA) wires and Epoxy matrices 

in order to devise a material intended to become a smart composite. Tensile and DSC 

tests were done to characterize SMA wires and Pullout tests were performed to verify 

the adhesion of SMA wires in Epoxy matrix. Two Epoxy resins were analyzed and the 

influence of sanding the wire surface on the matrix adhesion. The results show that 

wires without sanding presented a slightly better performance in spite of the fact that the 

difference was within the margin of tolerance for the AralditeTM LY5052 resin. 

 

Keywords: Shape memory alloys, composite, embedded length. 
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Capítulo 1 

Introdução 

 

 Ao longo das gerações, os estudos na engenharia foram voltados para a criação e 

a disponibilização de meios eficientes para realizar processos e desenvolver produtos, 

sejam estes uma máquina, uma ferramenta, uma estrutura, etc. Para tal, um dos ramos 

de estudo no âmbito da engenharia é o de controle geométrico e estrutural de materiais. 

 O presente trabalho vem tratar sobre um material inteligente. Os materiais 

inteligentes, de acordo com ROGERS et al.(1988) são capazes de alterar suas 

propriedades físicas e mecânicas ao receberem estímulos externos. Estes são um objeto 

de estudo recente e podem ser embutidos em sistemas compósitos. Esta união visa, em 

função da aplicação desejada, reunir propriedades distintas em um mesmo material. No 

presente trabalho, será analisada a adesão de fios de liga com memória de forma, SMA 

do inglês “Shape memory alloy” com matrizes poliméricas do tipo epóxi que formam 

um material com capacidade para ser um compósito inteligente. 

 O desempenho de um compósito composto por fibras é afetado pela resistência 

da adesão entre essas fibras e a matriz (ABBOUDI, 1997) e essa resistência sofre 

influência de fatores como o deslocamento relativo entre a fibra e a matriz provocado 

por deformações diferentes quando submetidos a uma tensão; a diferença entre os 

coeficientes de dilatação térmica e a incompatibilidade entre os adesivos e as superfícies 

dos materiais. Devido a isto, torna-se importante investigar a interface da adesão do 

compósito com os fios de SMA. 

 

1.1  Motivação 

 

Os materiais compósitos com matriz polimérica estão adquirindo visibilidade no 

mercado da engenharia por apresentarem algumas vantagens em relação aos metais. A 



2 

 

utilização destes materiais tem se mostrado promissora nas áreas de Aeronáutica, 

Automobilística e Médica, entre outras, pela leveza e resistência mecânica apresentada.  

Devido ao potencial do uso dos materiais compósitos na engenharia mecânica, 

torna-se necessário verificar modos de embutimento entre as ligas com memória de 

forma e os adesivos. As ligas podem ser anexadas a matrizes poliméricas tornando-as 

reforçadas e podem prevenir a propagação de trincas ao provocar o retorno da matriz à 

configuração original. 

 

1.2  Justificativa 

 

 O uso crescente dos materiais inteligentes requer que os modos de adesão entre 

as ligas com memória de forma e matrizes poliméricas sejam estudados para prevenir 

falha na interface entre ambos. Esta adesão se torna importante porque ao compor um 

material com fibras de fios de memória de forma este se torna inteligente, e pode ser 

projetado para adquirir adaptabilidade às mudanças de regime de trabalho. Também é 

possível fazer o material se tornar autorregenerativo, pois além de funcionar como 

ancoramento da matriz, é possível anular temporariamente o efeito de uma trinca na 

estrutura e retardar o seu reparo, graças à força de retorno que o fio de SMA exerce 

durante a sua mudança de fase. As ligas podem ser anexadas a matrizes poliméricas 

tornando-as reforçadas e podem prevenir a propagação de trincas ao provocar a 

retomada da matriz à configuração original. 

 

1.3  Objetivo geral 

 

 Verificar a resistência da adesão de fios de SMA em fase martensítica a resinas 

do tipo epóxi testando diferentes configurações de embutimento destes materiais através 

de ensaios de Pullout. 
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1.4  Objetivos específicos 

 

  Observar o comportamento do fio quando solicitado; 

 Levantar dados de caracterização do fio através de ensaios de tração e de DSC; 

 Caracterizar a adesão do fio (com e sem lixamento) na matriz epóxi, verificando 

para as condições impostas a força necessária para o arrancamento. 

 

1.5  Metodologia e trabalho realizado 

 

 O trabalho foi iniciado com levantamento bibliográfico sobre as ligas com 

memória de forma, de modo a entender as suas propriedades físicas e mecânicas, sobre 

compósitos de matriz polimérica com ligas com memória de forma e suas principais 

aplicações. 

 A primeira etapa da investigação consistiu de construir corpos de prova em 

formato de paralelepípedo com matriz polimérica formada pela resina AR 260 e seu 

endurecedor AH 260, os dois fornecidos pela Barracuda. Ao colocar a mistura da resina 

com o endurecedor no molde, os fios de SMA foram anexados com diferentes 

profundidades. Os fios são de níquel e titânio, com nome comercial Flexinol
®
 e marca 

Dynalloy. Assim os corpos de prova foram curados e depois testados em ensaios de 

Pullout. Foram gerados dados relativos à força de adesão na interface fio/resina. 

 Em uma segunda etapa, foi executado o mesmo procedimento usando uma parte 

dos fios com a interface lixada no sentido circunferencial para verificar a influência 

deste processo mecânico na adesão do fio à matriz polimérica. Após isso, novos corpos 

de prova foram feitos, semelhantes à segunda parte, porém com outra resina do tipo 

epóxi chamada Araldite
®

 LY 5052 com o endurecedor Aradur™ 5052.  

 Assim, os resultados das três partes foram analisados e comparados para se 

verificar a força de adesão e a tensão de cisalhamento para o arrancamento em cada 

situação na qual o fio foi submetido. 
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1.6  Organização do trabalho 

 

No capítulo 1, é feita uma introdução sobre o assunto foco desta pesquisa, onde 

são abordados de maneira breve os conceitos que a englobam. 

No capítulo 2 são abordadas as definições necessárias para o trabalho, as 

características de cada um dos entes que formam o material compósito em estudo e o 

que é proposto na literatura para melhorar o embutimento entre eles. 

No capítulo 3 estão descritos a metodologia adotada durante este estudo, os 

materiais que foram utilizados e suas características. 

No capítulo 4 são apresentados os resultados dos ensaios. Consta também neste, 

uma análise preliminar destes resultados. 

Por fim, no capítulo 5 estão as conclusões obtidas com o trabalho de pesquisa e 

experimentação, bem como sugestões para trabalhos futuros. 

 

 

  



5 

 

Capítulo 2 

Revisão bibliográfica 

 

 A pesquisa sobre materiais compósitos apresentou crescimento desde o avanço 

das tecnologias bélicas apresentado na Primeira Guerra Mundial, no início do século 

XX. Entretanto, tem seu uso reportado desde a antiguidade e um exemplo disso é a 

construção de tijolos com argila e palha (CALLISTER et al., 2012). Neste capítulo são 

abordadas as definições necessárias para o trabalho e as características de cada um dos 

entes que formam o material compósito em estudo. 

 As ligas com memória de forma (SMA) são materiais que tem propriedades de 

retornar ao formato original através da modificação dos parâmetros de temperatura e 

tensão, e são caracterizados pelo comportamento pseudoelástico e pelo efeito de 

memória de forma. Os materiais compósitos poliméricos com reforço de SMA têm 

como principais características o baixo peso específico, além de também serem capazes 

de formar um material inteligente que proporciona controle geométrico, vibracional e 

reforço estrutural.  

 A presença de SMA muda o comportamento da matriz em relação à resistência 

mecânica, mesmo quando a fração volumétrica entre a liga e a matriz é pequena. BAZ 

et al.(2000), por exemplo, usaram fios de Níquel-titânio para controlar a frequência 

natural de vigas e de modo semelhante, OSTACHOWICZ (2000) propôs o uso desta 

mesma liga para alterar a frequência natural de placas de compósito. POULIN et 

al.(2016), expuseram em seu trabalho um modelo de asa de avião que adapta seu 

formato geométrico para aumentar a eficiência aerodinâmica por ser feita com uma 

camada de tecido que alia estes dois materiais. Também foi demonstrado por JIN et al. 

(2002), que o emprego das ligas com memória de forma proporciona o retardamento da 

propagação de trinca de modo I, em matrizes poliméricas com fios pré tensionados e 

embutidos enquanto estão na fase martensítica.KOREANSCHI et al.(2017) testaram um 

algoritmo com o propósito de otimizar a performance de uma asa com a superfície 

coberta por um tecido feito com SMA e que se adaptava a um aileron mostrado na 

Figura 2.1. 
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Figura 2.1: Uso de liga com memória de forma como atuador para mudar a configuração de um aileron 

(KOREANSCHI et al. ,2017). 

 

2.1  Ligas com memória de forma 

 

 As ligas com memória de forma, do inglês Shape Memory Alloy (SMA), 

possuem a capacidade de retornar à forma inicial através de combinações adequadas de 

cargas térmicas e mecânicas. Ao fazerem isso exercem uma força chamada de 

restauração que é útil em estruturas compósitas para evitar a propagação de trincas, dar 

suporte estrutural, gerar adaptabilidade do material ao regime de trabalho e às mudanças 

ambientais às quais está submetido. Os materiais com memória de forma também 

podem ser usados como atuadores e amortecedores.  

Para a compreensão de suas propriedades, é preciso definir as temperaturas 

características de mudança de fase do material. Ficam assim definidas As e Af como as 

temperaturas de início e fim de transformação austenítica respectivamente. Ou seja, o 

intervalo de temperatura após o qual, o fio constituído por martensita, tem a 

microestrutura alterada completamente para a austenita. De maneira similar, Ms e Mf são 

definidas como as temperaturas de início e fim de transformação martensítica, 

respectivamente. Deste modo este é o intervalo de temperatura antes do qual o fio 
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originalmente constituído por austenita tem microestrutura mudada para martensita após 

sofrer resfriamento. (KUMAR et al., 2008) 

 Existem SMAs com várias composições químicas (como ligas de cobre, zinco e 

alumínio); este trabalho é voltado para fios de SMA de níquel e titânio, conhecidos 

comercialmente como Nitinol e que devido à biocompatibilidade apresentada podem ser 

usados em próteses ortopédicas, ortodônticas e stents cardíacos . Um exemplar destes 

stents é apresentado na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2: Stent cardíaco feito com Nitinol (MORGAN, 2003). 

 

 Duas qualidades importantes para projetos que envolvem estas ligas são a 

pseudoelasticidade e o efeito de memória de forma que estão relacionados às mudanças 

microestruturais apresentadas na liga. Ambas serão apresentadas nas próximas seções. 

 

2.2.1  O efeito de memória de forma 

 

 KUMAR et al. (2008), definiram as ligas com memória de forma como “uma 

classe única de materiais com a habilidade para recuperar seu formato quando a 

temperatura aumenta”. Em outras palavras, uma SMA consegue, por causa do arranjo 

atômico de suas fases, retornar ao estado original depois de um carregamento 

termomecânico através do aumento da temperatura e do alívio de carga. Em 

temperaturas menores, a fase estável é a martensita denominada fase produto e em 

maiores a austenita, chamada também de fase matriz. A transformação martensítica 
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inicia-se com o resfriamento até Ms e com a continuidade do resfriamento após Mf é 

garantido que em toda a liga está a fase martensítica de variante maclada. Quando 

ocorre o aquecimento até As, a liga de memória de forma começa a ter frações de 

austenita, fase que se torna homogênea a partir de Af e é garantido que há 

homogeneidade da fase matriz na liga. As temperaturas de início e fim da transformação 

são dependentes de carregamentos externos e, deste modo, a transformação martensítica 

é induzida pelo carregamento, conforme mostra a Figura 2.3. 

 

Figura 2.3: Gráfico tensão x deformação x temperatura que mostra o efeito de memória de forma típico 

para uma SMA de níquel e titânio (KUMAR, 2008). 

 

 

É importante apontar que, quando não há carregamento externo, a partir de 

qualquer temperatura maior que Af, ao diminuir a temperatura, a martensita formada é 

maclada. A aplicação da tensão vai posteriormente demaclando a martensita. Outro 

ponto relevante é a possibilidade da existência da fase R, uma estrutura cristalina 

causada pela tensão provocada por precipitados na liga quando ela não apresenta 

composição percentual igual de níquel e titânio. Geralmente esta fase é eliminada com o 

aumento da temperatura. 
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2.2.2  Pseudoelasticidade 

O fenômeno da pseudoelasticidade é manifestado quando a liga de memória de 

forma, apesar de estar com condições de estabilidade da fase matriz (acima de Af) é 

submetida a carregamento externo e apresenta mudança de fase para martensita 

demaclada. Conforme o carregamento é retirado, a liga de memória de forma retorna à 

fase austenítica e ao formato que tinha nesta fase. A Figura 2.4 representa o 

comportamento pseudoelástico da liga. 

 

 

Figura 2.4: Ciclo de carregamento pseudoelástico. (KUMAR, 2008) 

 

 Um fator importante neste fenômeno é a histerese que o fio de memória de 

forma apresenta. A histerese é uma representação gráfica da energia que o fio absorve 

ao longo da transformação de fase e está representada no gráfico da Figura 2.4 pelo 

espaço existente entre as linhas de transformação. É lembrado aqui, que para aplicações 

onde o efeito de memória de forma é requerido, se a fabricação do compósito for feita a 

uma temperatura onde há estabilidade da martensita, o fio deve ser pré-tensionado para 

evitar que o tensionamento provocado pela mudança de fase acarrete a falha do material 

compósito, já que a austenita e a martensita têm diferentes módulos de elasticidade 

(MIRAMINI, 2016).  
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2.2  Resinas epóxi 

 

As resinas epóxi são cadeias poliméricas capazes de se entrelaçar para formar 

materiais de elevada adesividade. Um exemplo comercial deste polímero é o Durepoxi
®
, 

da empresa Loctite
©

. Essas resinas são geralmente utilizadas como adesivos ou como 

matrizes poliméricas para compósitos, em conjunto com um componente químico 

denominado endurecedor, por isso de trata de um adesivo de duas partes. São 

necessários tempo e temperatura específicos para que as ligações químicas de 

endurecimento ocorram. O conjunto tempo e temperatura de cura influenciam as 

propriedades mecânicas finais da resina e, como consequência, as do compósito 

também, sendo isto verificado pela própria ficha técnica da resina. Além disso, ao 

misturar a resina ao endurecedor, dois fatores devem ser observados: a proporção 

mássica, geralmente apontada pelo fabricante, e a formação de bolhas de ar (observadas 

na Figura 2.5), que se formam pelo início da transformação química. Estas bolhas são 

defeitos e podem causar o aparecimento de trincas devido à combinação da pressão do 

ar que fica aprisionado com o esforço ao qual o compósito é submetido. 

 

 

Figura 2.5:Bolhas em resina epóxi. 

 

 As resinas epóxis se caracterizam por serem termorrígidas, ou seja, uma vez 

curadas não é possível fundir e reverter a transformação química para obter os produtos 

do início do processo. Isto acontece por ser constituída de cadeias cruzadas 

irreversíveis, o que impede a reciclabilidade do compósito. Apesar disso, a matriz de 
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epóxi não é recomendada para o trabalho com temperaturas acima da chamada 

temperatura de transição vítrea, na qual passa a se degradar e perde as características 

mecânicas e a capacidade de adesão. Na tabela 2.1 encontra-se parte da ficha técnica da 

resina Araldite LY 5052 na qual fica em evidência que o método de cura influencia na 

temperatura de transição vítrea. 

 

Tabela 2.1:Temperatura de transição vítrea de acordo com a cura da resina Araldite LY 

5052.(HUNTSMAN) 

Cura TV 

7 dias a 25 °C 62 – 66 °C 

1 dia a 25 °C + 20 horas a 40 °C 74 – 80 °C 

1 dia a 25 °C + 15 horas a 60 °C 96 – 106 °C 

1 dia a 25 °C + 4 horas a 100 °C 124 – 136 °C 

 

 

2.3  Compósitos 

 

De acordo com DANIEL et al.(1994), um compósito estrutural é um sistema de 

materiais que consiste de duas ou mais fases, em nível macroscópico, que juntos têm 

propriedades mecânicas e desempenho melhor do que se analisados separadamente. A 

Figura 2.6 demonstra um exemplo de material compósito. 

As fases consideradas são: 

a) Matriz- fase contínua que tem como funções distribuir os 

esforços atuantes na estrutura para o reforço, proteger e dar 

suporte ao reforço; 

b) Reforço- geralmente com propriedades mecânicas melhores que a 

matriz, impõe rigidez à estrutura do compósito. 
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Figura 2.6: Corpo de prova no formato osso de cão feito de material compósito após ensaio de tração. 

 

As propriedades mecânicas do compósito dependem da fração volumétrica dos 

seus constituintes, das propriedades mecânicas de cada constituinte, do processo de 

fabricação e da adesão entre a fibra e a matriz. A cada novo compósito criado, ensaios 

para a caracterização são necessários. Observa-se, por exemplo, que materiais com 

diferentes módulos de elasticidade quando submetidos ao mesmo esforço têm 

deformações diferentes e isto interfere na aderência entre os candidatos a formar uma 

estrutura feita de compósito, uma vez que há tendência dos materiais se descolarem a 

partir da formação de uma trinca na interface entre a matriz e o reforço. 

As matrizes dos materiais compósitos podem ser classificadas em poliméricas, 

metálicas e cerâmicas enquanto os reforços podem ser em formato de fibras (fios 

contínuos), particulados (partículas de vários formatos e tamanhos) e whiskers (que são 

fibras descontínuas), de acordo com DANIEL et al. (1994). A Figura 2.7 mostra uma 

esquematização da classificação dos materiais compósitos. 



13 

 

 

Figura 2.7: Classificação dos materiais compósitos. O termo “semi-isotrópico” se refere ao fato de que 

em todas as direções o compósito assume os mesmos valores de rigidez e resistência. (DANIEL et al., 

1994). 

 

 Os materiais compósitos com matriz polimérica apresentam certas vantagens em 

relação a outros materiais. Em geral, suas aplicações o tornam viável por apresentarem 

uma boa relação entre resistência mecânica e peso, além de menor susceptibilidade a 

corrosão que materiais metálicos. Deste modo fica evidente o potencial uso para a 

indústria de transporte, principalmente a aeronáutica e a automobilística, onde o peso 

influencia o custo da operação. Na Figura 2.8 é visto o exemplo do Boeing 787que, 

devido ao uso de materiais compósitos em sua composição, conseguiu ter o peso 

reduzido em 20% se comparado a um projeto feito em alumínio. Além disso, é esperado 

haver redução da quantidade das manutenções na aeronave pela maior resistência à 

fadiga, também comparada à do alumínio. 
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Figura 2.8: Fuselagem de um Boeing 787. (HALE, 2006) 

 

2.4  Aplicações de compósito com liga com memória de forma 

embutida 

 

Compósitos com efeito de memória de forma apresentam aplicabilidade diversa 

no ramo da engenharia de materiais. A área médica foi uma das pioneiras no uso destas, 

devido à biocompatibilidade que tal liga apresenta. Deste modo, as ligas com memória 

de forma foram inicialmente destinadas a dar suporte a órgãos e estruturas danificadas 

do corpo humano. Fios para aparelhos ortodônticos são um exemplo de ligas de 

memória de forma de uso comum na atualidade. 

Grande parte dos estudos desta tecnologia tem se voltado para o ramo 

aeroespacial e automobilístico. Devido a suas propriedades de atuação por aquecimento 

gradual e por ser um material capaz de absorver vibrações, diversas patentes já foram 

submetidas visando explorar essas características, conforme destacado por MOHD et al. 

(2014). Com o passar dos anos, a tendência é que esse material seja mais comum na 

indústria e comercialmente. 
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Em estruturas, os objetivos de embutir fios de SMA geralmente são ou a 

absorção de vibrações, ou o controle de forma. Para controlar a forma de uma estrutura, 

basta que o material adotado apresente o efeito de memória de forma, o que pode ser 

atingido com outros tipos de materiais como polímeros. Assim, o que torna as ligas 

metálicas aplicáveis nestes casos é o fato de que estas apresentam maior força de 

restauração. Isso porque, comparativamente, sua deformação e “absorção de energia” 

não são elevadas quando comparada a outros materiais.  

Para a absorção de vibrações busca-se alterar a rigidez do material, aumentando 

o amortecimento da estrutura. Um exemplo disto pode ser observado na Figura 2.9 onde 

uma ponte exposta a ventos e outras fontes vibracionais pode manter a circulação de 

pessoas e veículos segura alterando sua rigidez ativamente. 

 

Figura 2.9:Estrutura de ponte com atuadores de SMA (LESTER et al., 2015). 

As SMA podem ser aplicadas não apenas para absorver vibrações, mas como 

reforço em estruturas de concreto, pois eleva a tensão de escoamento devido ao seu pré-

tensionamento. 

Como observado por JIN et al. (2016), as propriedades elétricas da liga de 

memória de forma variam conforme suas propriedades mecânicas. Deste modo, uma 

SMA poderia ser utilizada como atuador e sensor ao mesmo tempo. 
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2.5  O problema da aderência 

 

 O sucesso de um material compósito depende da adesão entre o reforço e a 

matriz pelo fato de haver deslocamento relativo entre os dois quando submetidos a 

cargas termomecânicas (ABBOUDI,1997). De acordo com MIRAMINI et al. (2016), 

uma das falhas mais comuns em compósitos reforçados por SMA é o descolamento 

interfacial entre a fibra e a matriz. A interface é um local crítico devido à propensão do 

aparecimento de trincas nesta região, à compatibilidade entre a matriz e o reforço e ao 

preparo ineficiente da superfície do reforço. Para resolver este problema com o fio de 

SMA e a matriz de epóxi, foi proposto por YANG et al. (2016) o uso de nanopartículas 

de sílica antes ou depois de um banho ácido na SMA de níquel e titânio,antes de 

embuti-la em matriz polimérica híbrida de fibra de vidro e epóxi. Assim conseguiram 

um aumento de 6,48% da força de rompimento da interface, com o uso somente das 

nanopartículas e de 52,21% com a combinação de banho ácido e uso de nanopartículas. 

A fim de evitar a propagação de trinca, UMEZAKI (2000) propôs uma configuração de 

espiral para os fios de SMA dentro de estruturas inteligentes (Figura 2.10). Em seus 

estudos ele verificou que esta configuração é ligeiramente inferior a do fio reto em 

termos de resposta mecânica, mas se tratando da adesão, na comparação entre os casos, 

o fio em espiral foi melhor pois para todos os comprimentos de fio linear embutido na 

matriz, a força de arrancamento foi próxima a 30 N enquanto para o fio em espiral a 

força alcançou até 191,1 N. 

 

 

Figura 2.10: Configuração em espiral. (UMEZAKI, 2000) 

  

Outros métodos para melhorar a adesão foram testados como a implantação 

iônica por imersão em plasma (POON et al., 2005), o fresamento químico (MERLIN et 
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al., 2005), o ancoramento dos fios na matriz através de nós (Figura 2.10 - JIN & CHEN, 

2002) e o polimento mecânico do fio (NEUKING et al., 2008). 

 

 

Figura 2.11: Ancoramento de fios de SMA por nós pra impedir o crescimento de trinca (JIN e CHEN, 

2002). 

  

 MERLIN et al.(2015) compararam fios anexados em Poliéster e em Viniléster 

por adesivos de silano submetidos a tratamentos superficiais ou não para verificar a 

influência destes na força de adesão. A saber, foi utilizada fresagem química. Foi visto 

que através de ensaios de Pullout que a melhor situação foi a do fio com o tratamento 

anexado a matriz de Poliéster. Além disso, foram sugeridos outros tratamentos como a 

imersão em plasma, a metalização e o polimento do fio para tornar a adesão mais 

eficiente. 

 Com o propósito de aumentar a superfície de contato do fio de SMA com a 

matriz de epóxi, a proposta deste trabalho é comparar as forças de adesão quando o fio 

recebe o tratamento mecânico do lixamento. 
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Capítulo 3 

Metodologia Experimental 

 

 A ascensão dos materiais compósitos na engenharia vem atrelada a novos 

desafios. Isso porque, durante o seu desenvolvimento, suas características mecânicas 

não são previamente conhecidas e estão relacionadas à adesão entre fibras e matrizes. 

Verificar sob quais condições esta adesão vai falhar é importante para a 

empregabilidade deste material. Assim, neste capítulo, serão apresentados os 

procedimentos experimentais utilizados para avaliar a adesão dos fios de SMA à matriz 

polimérica. 

 

3.1  Caracterização do fio de SMA 

 

Conforme citado no capítulo anterior, o efeito de memória de forma possui 

temperatura e tensão característicos. Para compreensão dos efeitos da adesão do fio, é 

preciso caracterizá-lo. Os dados que nos interessam são as temperaturas de início e fim 

de transformação, bem como as tensões de demaclação e ruptura do fio. Estes podem 

ser obtidos através de ensaios de Calorimetria Diferencial (DSC) e de Tração 

respectivamente. 

As temperaturas de início e fim de transformação de fase do fio foram obtidas 

experimentalmente utilizando-se um calorímetro DSC (do inglês, Differencial 

Scannning Calorimeter). O experimento utiliza um calorímetro Netzsch DSC-200 F3. O 

experimento usando o calorímetro considera a comparação de uma amostra da liga em 

relação a uma referência. O procedimento do teste monitora a quantidade de energia e a 

temperatura em um processo de variação de temperatura. Quando ocorre a 

transformação de fase, o calorímetro controla a quantidade de calor fornecida para 

compensar a energia que é cedida ou absorvida pelo sistema. Os resultados desta 

compensação podem ser observados na Figura 3.1, que mostra o calor latente da 
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transformação de fase, sendo possível identificar as temperaturas de início e fim de 

transformação de fase para o material do fio de SMA. A Figura 3.1 apresenta o 

termograma de uma liga de Nitinol. Os intervalos de variação mais brusca de calor 

representam as transformações austenítica e martensítica nos ciclos de aquecimento (em 

azul) e resfriamento (em vermelho) respectivamente. 

 

Figura 3.1:Termograma para uma liga Nitinol (SHAW & KYRIAKIDES, 1995). 

 

Ao se analisar o ensaio de tração de um fio de SMA nunca antes utilizado, pode-

se observar a existência de dois mecanismos que atuam de maneira paralela. O primeiro 

é o simples incremento na força até a ruptura do fio. O segundo é a demaclação do fio, 

visto que este se encontra sob a forma de martensita maclada antes do ensaio. Isso se 

traduz em um patamar de força durante o ensaio, sendo que antes e depois deste patamar 

podem ser observadas inclinações no gráfico do experimento, que se traduzem na 

rigidez de cada uma das duas fases. Estes efeitos podem ser observados no gráfico 

apresentado na Figura 3.2. 
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Figura 3.2:Exemplo teórico de ensaio de tração em fio de SMA até a ruptura. 

 

Com o fio de SMA caracterizado, têm-se então as informações necessárias para 

a realização do ensaio de Pullout, estando garantida a fase martensítica do material 

durante o ensaio e também se e a máquina é capaz de produzir os esforços requeridos 

para a obtenção dos resultados. 

 

3.2  Resinas utilizadas 

 

 Inicialmente para a fabricação dos corpos de prova foi utilizada a resina AR-260 

em conjunto com o endurecedor AH-260, ambos fornecidos pela Barracuda Composites 

(Figura 3.3). A razão entre os dois recomendada pelo fabricante é de 100 partes 

mássicas de resina para 26 partes mássicas de endurecedor. Para o processo de cura, 

deve-se manter a temperatura de 80 °C durante 6 horas em estufa. Pelo fato da empresa 

ter substituído o produto no mercado, os outros ensaios foram refeitos com uma nova 

resina, denominada Araldite LY 5052 e com endurecedor Aradur 5052 que devem ser 

misturados de acordo com a razão mássica de 100 para 38. Essa resina demanda tempo 

de cura de duas horas a 60°C e tempo de pós cura de dez horas para que a resina 

adquirisse a totalidade da resistência mecânica informada pelo fabricante. 
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3.3  Fio de SMA utilizado 

 

 O fio utilizado para o presente trabalho foi fabricado pela Dynalloy
TM

, sendo 

este composto de níquel e titânio com diâmetro de 0,015”, ou 0,381mm, e em estado 

martensítico. Vale ressaltar que apesar da temperatura As estar descrita pelo fabricante 

como 90°C, o ensaio DSC no fio mostrou que este valor é um pouco menor. 

 

3.4  Ensaio de Pullout 

 

O objetivo deste ensaio consiste em observar a adesão na interface entre dois 

materiais, estando um em forma de fio ou fibra alongado, e o outro o fixando como 

matriz. Ele consiste na tentativa de extrair o fio de dentro de uma cápsula de resina no 

qual este é embutido até certo comprimento. Assim, pode-se observar o comportamento 

da interface Fio-Resina para diferentes comprimentos de fio embutido.Para a realização 

deste ensaio são fabricados corpos de prova como o ilustrado na Figura 3.5. 

 

Figura 3.3: Corpo de prova para o ensaio de Pullout. (MONTEIRO et al.,2006) 

 

 Para a confecção deste corpo de prova, foi utilizado um molde de alumínio com 

vedação de silicone (Figuras 3.4a 3.6).Esse molde permite gerar uma matriz de 

dimensões 10x10x15mm. Como já mencionado, o diâmetro do fio utilizado é de 

0,381mm. Este foi posicionado de maneira centralizada, em um gabarito de silicone, 

onde constam furos guia para a fixação no molde pela parte inferior. As superfícies 

laterais e inferior onde a resina entra em contato são revestidas com fita de silicone 

resistente à temperatura. Deste modo, com a superfície inferior vedada pelo silicone e as 
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superfícies laterais protegidas pela fita, a resina pode então ser vazada pela parte 

superior, estando os fios já posicionados conforme o comprimento embutido desejado. 

 

 

Figura 3.4: Molde montado para os corpos de prova usados no ensaio de Pullout. 

 

Figura 3.5:Detalhe da região onde é realizada a vedação com fita de alta temperatura, evidenciando à 

esquerda (a) a região do molde e à direita (b) a fixação da superfície de vedação na parte inferior.  

 

Figura 3.6:Corpos de prova utilizados nos ensaios de Pullout. 
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 O molde com capacidade para até dez corpos de prova é levado para a estufa, 

onde permanece até a finalização da cura. Após este processo, que pode também ser 

seguido por uma pós cura, com cuidado os fios são retirados do molde, cada qual 

embutido no seu cubo de resina. A extremidade livre deste fio, apenas por uma questão 

de adequação à máquina de ensaio, foi colada a placas conforme na figura 3.6. 

Entretanto, este procedimento foi abandonado pois após alguns ensaios foi constatado 

que a adesão obtida entre o fio e a resina era superior à obtida neste processo, o que 

causava a falha do ensaio na região colada e não na região de interesse que é a interface 

entre o fio e a resina. 

 Cada ensaio gera um gráfico similar ao da Figura 3.7,onde, de maneira similar 

ao ensaio de tração, podem ser percebidos alguns fenômenos simultâneos ou não: a 

demaclação do fio e a ruptura da interface. 

 

Figura 3.7: Gráfico típico para um ensaio de Pullout (adaptado de AQUINO et al.,2015). 

 

 O esforço máximo Fmax é função da tensão cisalhante de fratura τmax e do 

comprimento embutido Lc, conforme na equação (3.1) proposta por KELLY (1965) e 

indicada abaixo: 
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(3.1) 

 Onde r (mm) e A (mm
2
) são raio e área da seção do fio respectivamente. Esta 

equação advém da simples análise de tensões atuando na superfície da interface, de 

modo que é possível escrever: 

     
    

        
(3.2) 

 Assim encontra-se o valor de tensão na qual ocorre a falha do corpo de prova. 

Os ensaios foram realizados com velocidade de 0,5 mm/s. 

 

3.5  A preparação do fio para o corpo de prova e para o ensaio 

  

 Para a experimentação, antes de serem embutidos, os fios passaram por limpeza 

com acetona e parte das amostras foi lixada com lixa d’água com granulometria 400. A 

direção do lixamento foi perpendicular ao comprimento do fio, a fim de se alterar a 

topografia de sua superfície, aumentando a região de contato com a resina e criando 

vales que provocassem resistência ao arrancamento.Na Figura 3.8 é possível verificar a 

diferença na região de embutimento entre o fio que passou pelo tratamento mecânico e o 

fio que não sofreu lixamento. 

 

Figura 3.8: À esquerda (A) o fio com lixamento; as setas indicam as ranhuras provocadas pelo processo. 

À direita (B), o fio sem lixamento. 

 

 Nos dois primeiros ensaios foi usada a resina AR-260 em conjunto com o 

endurecedor AH-260. A partir do terceiro foi usada a resina Araldite LY 5052 com o 
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endurecedor Aradur LY 5052. Para eliminar qualquer efeito provocado por deformação 

prévia nos fios, os mesmos foram submetidos à aplicação de corrente de 1,5 A para 

retornar à fase austenítica e após foram colocados em água com gelo para garantir que 

estivesse homogeneamente com martensita, ou seja submetido à temperatura menor que 

Mf. Os fios são tracionados pela extremidade livre. A máquina usada para o ensaio de 

Pullout foi  a INSTRON 5966. Na Figura 3.9, são exibidos corpos de prova prontos. 

 

Figura 3.9: Corpos de prova fabricados para o ensaio de Pullout. 

 

3.6  Medição pós-ensaio 

  

 Após o ensaio de Pullout, para garantir a confiabilidade dos dados obtidos, foi 

realizada a medição do comprimento embutido real do fio em um microscópio digital. 

Este procedimento apresenta uma vantagem em termos de precisão pois, ao se obter os 

dados de força e tensão correspondentes, a influência do comprimento embutido na 

adesão do material pode ser avaliada com maior exatidão. Um exemplo deste 

procedimento está demonstrado na Figura 3.12. 
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Figura 3.10:Medição do comprimento embutido real. Length significa distância. 

 

 As medidas foram tomadas cinco vezes em diferentes posições do bloco de 

resina por causa do posicionamento espacial do fio. Para o valor final de cada medida 

foram considerados o cálculo da média para cada amostra e o desvio padrão, 

considerando que os valores das medições estiveram distribuídos de acordo com uma 

distribuição normal. 
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Capítulo 4 

Resultados e Discussão 

 

 Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos dos ensaios de Pullout e 

discutidas suas possíveis implicações. 

 

4.1 Caracterização dos fios de SMA 

 

 O resultado dos ensaios de tração realizados nos fios de SMA de diâmetro 

0,381 mm são apresentados na Figura 4.1. A partir destes, calculamos uma tensão de 

ruptura média de 1261,23 MPa.O ensaio foi realizado em duas etapas, tendo a carga 

sido removida pouco após o patamar de demaclação antes de levar o fio à ruptura. Pode-

se observar uma variação na rigidez do fio após o patamar de demaclação, situado até 

próximo a 3 mm de deslocamento. Este patamar pode ser melhor observado na Figura 

4.2. 

 

 

Figura 4.1: Ensaio de tração até a ruptura do fio de SMA 
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Figura 4.2: Ampliação do trecho entre 0 mm e 3,5 mm. Observe o patamar que indica a transformação da 

estrutura cristalográfica de martensita demaclada para martensita maclada. 

 

 As temperaturas de início e fim de transformação de fase do fio foram obtidas 

experimentalmente utilizando-se um calorímetro DSC, sendo possível identificar na 

Figura 4.3 as temperaturas de início e fim de transformação de fase para o material do 

fio. Para temperaturas superiores a Af (85,6°C), sem a presença de carga, o fio é 

completamente austenítico. Já para temperaturas abaixo de Mf (17,5°C) é 

completamente martensítico. Neste experimento foi utilizada uma taxa de 

aquecimento/resfriamento de 10°C/min e uma faixa de temperatura de -110°C a 120°C. 
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Figura 4.3: Ensaio DSC do fio de SMA 

 

 A partir destes dados foi possível concluir que, após a austenitização, o fio 

necessita ser resfriado abaixo da temperatura ambiente, até a temperatura Mf=17,5°C, 

para garantir a uniformidade da fase martensítica requerida. Além disso, foi possível 

observar que o valor de Af obtido pelo ensaio (85,6°C) foi diferente do apresentado pelo 

fabricante (90°C), o que demonstra a importância da busca pela caracterização do 

material.  

 

4.2 Ensaios de Pullout 

 

 Os comprimentos embutidos dos fios inicialmente foram de 1,0 mm até 5,0 mm 

com a diferença sendo incrementada de 1 em 1 mm com um total de cinco fios não 

lixados e não utilizados anteriormente. Com a intenção de levantar dados sobre a 

influência do lixamento na região do fio que fica aderida à resina, três fios foram 

lixados e tiveram embutimento iniciando de 1,0 mm, com incremento de 0,5 mm até 

2,0 mm e os dois fios não lixados tiveram embutimento teórico de 1,5 mm e 2,0 mm. 

Por ser um processo manual e se tratar de valores muito pequenos de medida, estes 

valores são teóricos, ou seja, foram a melhor aproximação possível dados os recursos. 
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Por isso, após cada ensaio os blocos de resina precisaram ser observados através de uma 

lupa estereoscópica para que, fazendo uso do Software Stream Essentials, fossem 

associados os comprimentos reais de embutimento. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 é possível 

comparar as profundidades real e teórica de embutimento. Também seguem os valores 

de força para o arrancamento.  

 

Tabela 4.1:Resultados alcançados para o primeiro ensaio com a resina AR-260. 

Amostra Embutimento real (mm) Força (N)   (MPa) 

1 mm 1,40 ± 0.40 11,39 ±0,03 6,80 ± 0,02 

2 mm 2,20 ± 0.70 11,41 ± 0,03 4,33 ± 0,01 

3 mm 4,00 ± 0.40 12,75 ± 0,03 2,663 ± 0,006 

4 mm 5,60 ± 0.50 14,54 ± 0,04 2,170 ± 0,006 

5 mm 7,20 ± 0.50 13,83 ± 0,03 1,605 ± 0,004 

 

Tabela 4. 2: Resultados alcançados para o segundo ensaio com a resina AR-260. 

Amostra Observação Embutimento (mm) Força (N)   (MPa) 

1 mm Lixado 1,90 ± 0.60 7,80 ±0,02 3,430±0,009 

1,5 mm Lixado 1,40 ± 0.30 6,73±0,02 4,02±0,01 

2 mm Lixado 2,40 ± 0.70 14,74±0,04 5,13±0,01 

1,5 mm Não lixado 1,40 ± 0.20 9,07±0,02 5,41±0,01 

2 mm Não lixado 1,90 ± 0.30 12,03±0,03 5,29±0,01 

  

 É observado que a tensão necessária para haver o arrancamento dos fios não 

lixados acabou se mostrando superior a dos fios lixados para um mesmo comprimento 

embutido real. De fato, quando se comparam outros resultados mais à frente neste 

trabalho, o que ocorre é um melhor desempenho para fios não lixados em comprimentos 

embutidos abaixo de 2mm, o que pode ser explicado por ainda não haver superfície 

adesiva suficiente para o lixamento se mostrar eficaz.  

 Até o segundo ensaio a resina utilizada foi a fornecida pela Barracuda. Não foi 

possível o prosseguimento com o uso desta resina porque a própria empresa parou de 
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fornecê-la. Com isso, os experimentos prosseguiram com outra resina, da Araldite, que 

tem características mecânicas diferentes da AR-260 - no Anexo A encontra-se a ficha 

técnica da resina AR-260 e no Anexo B os dados da Araldite LY 5052.Na Figura 4.4 

são apresentados os resultados que foram obtidos para as matrizes fornecidas pela 

Araldite e pela Barracuda,ambas com fios sem lixamento embutidos a 1,4mm. 

 

Figura 4.4:Pullout em fios embutidos a 1,4 mm. 

 

 Aqui, pode ser visto que para este comprimento embutido a força necessária para 

o arrancamento do fio está entre 9,2 e 11,4 N. Nota-se ainda com clareza a diferença 

entre as resinas utilizadas, estando o distanciamento entre os gráficos (1) e (2) da resina 

Araldite justificado pelo ajuste do cubo de resina ao suporte do ensaio, fixado na garra 

inferior do equipamento conforme mostrado na Figura 4.5. 
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            (a)                                              (b) 

Figura 4.5:Foto da máquina de ensaio de Pullout (a)em que a garra, situada na parte inferior contém o 

suporte adaptador, visto com mais detalhe em (b). 

 

 A partir do terceiro ensaio, foram iniciados os ensaios com a resina Araldite LY 

5052. Essa resina apresentou, na comparação global dos resultados conforme foram 

sendo obtidos, desempenho superior à resina anterior, de modo que foi decidido 

continuar utilizando-a para o restante dos experimentos. 

  

Tabela 4. 3:Resultados alcançados para o ensaio 3, o primeiro com a resina Araldite LY 5052. 

Fio Amostra Observação Embutimento (mm) Força (N)   (MPa) 

1 1 mm Lixado 1,2±0,5 4,69±0,01 3,27±0,01 

2 1,5 mm Lixado 2,0±0,3 10,28±0,03 4,29±0,01 

3 2,0 mm Não lixado 2,8±0,7 11,33±0,03 3,38±0,01 

4 3,0 mm Não lixado 3,0±0,7 16,72±0,04 4,66±0,01 

5 4,0 mm Não lixado 4,5±0,1 11,96±0,03 2,22±0,01 

 

 O fio 5 observado na tabela 4.3 apesar de estar lixado não teve esta parte 

embutida na resina e sim a parte que antes ficava presa na garra superior. Foi visto 

posteriormente em microscópio que este ajuste provocava o surgimento de imperfeições 
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no fio, o que pode explicar que mesmo não estando lixado e esta amostra mostrou 

desempenho inferior ao esperado. 

 

 

Figura 4.6: Fio 5 marcado pela garra da máquina de ensaio 

 

 A partir do ensaio 4, foram adquiridos cinco novos fios e os anteriores passaram 

a ser todos lixados. Neste ensaio, o que obteve maior tensão de cisalhamento foi o fio 

lixado da amostra de 1,0 mm e os fios com menor tensão de cisalhamento foram os com 

maior profundidade, como visto na Tabela 4.4. Este fato pode ser explicado pela área 

embutida do fio ser maior.A força apresentou crescimento conforme o aumento do 

comprimento embutido de acordo com a maioria das amostras. 
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Tabela 4.4:Resultados alcançados para o ensaio 4, o segundo com a resina Araldite LY 5052. 

Fio Amostra Observação Embutimento (mm) Força (N)   (MPa) 

1 4 mm Lixado 4,20±0,20 14,85±0,04 2,95±0,01 

2 3 mm Lixado 3,50±0,30 11,66±0,03 2,78±0,01 

3 2 mm Lixado 2,50±0,50 10,83±0,03 3,62±0,01 

4 1,5 mm Lixado 2,60±0,60 9,63±0,02 3,09±0,01 

5 1 mm Lixado 1,70±0,6 15,48±0,04 7,61±0,02 

6 1 mm Não lixado 1,70±0,80 13,40±0,03 6,59±0,01 

7 1,5 mm Não lixado 2,60 ± 0,80 15,07±0,04 4,84±0,01 

8 2 mm Não lixado 3,30 ± 0,30 17,55±0,04 4,44±0,01 

9 3 mm Não lixado 3,90±0,40 17,70±0,04 3,79±0,01 

10 4 mm Não lixado 4,40 ± 0,40 16,39±0,04 3,11±0,01 

 

 O fio 5 no ensaio 4 apresentou um resultado aparentemente adverso ao compará-

lo aos outros fios lixados, porém plausível ao compará-lo ao fio não lixado de mesmo 

comprimento embutido. Isso demonstra a característica do ensaio de Pullout em gerar 

uma dispersão de dados elevada.  

 

Tabela 4. 5:Resultados alcançados para o ensaio 5, o terceiro com a resina Araldite LY 5052. 

Fio Amostra Observação Embutimento (mm) Força (N)   (MPa) 

1 4 mm Lixado 3,6±0,7 18,17±0,05 4,22±0,01 

2 3 mm Lixado 3,3±0,9 16,87±0,04 4,27±0,01 

3 2 mm Lixado 2,2±0,8 15,83±0,04 6,01±0,02 

4 1,5 mm Lixado 2,0±0,5 18,38±0,05 7,68±0,02 

5 1 mm Lixado 1,3±0,3 16,47±0,04 10,58±0,03 

6 4 mm Não lixado 3,4±0,3 17,61±0,04 4,33±0,01 

7 3 mm Não lixado 2,7±0,3 17,30±0,04 5,35±0,01 

8 2 mm Não lixado 2,3±0,9 15,09±0,04 5,48±0,01 

9 1,5 mm Não lixado 1,9±0,3 23,30±0,06 10,25±0,03 

10 1 mm Não lixado 1,4±0,7 10,56±0,03 6,30±0,02 
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 O ensaio 6 apontou que o fio que obteve a maior força de arrancamento foi o de 

3 mm não lixado (Tabela 4.6). Houve necessidade de fazer um sétimo ensaio porque os 

fios de 1 mm apresentaram problemas na retirada do molde e no ensaio de tração por 

causa de falha no processo de fabricação. Os valores para estes corpos de prova estão 

situados na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4. 6- Resultados alcançados para o ensaio 6, o quarto com a resina Araldite LY 5052. 

Fio Amostra Observação Embutimento (mm) Força (N)   (MPa) 

2 1,5mm Lixado 1,3±0,4 11,78±0,03 7,57±0,02 

3 2mm Lixado 1,9±0,6 12,31±0,03 5,41±0,01 

4 3mm Lixado 2,2±0,6 18,39±0,05 6,99±0,02 

5 4mm Lixado 5,1±0,7 12,88±0,03 2,11±0 

7 1,5mm Não lixado 1,3±0,4 10,06±0,03 6,46±0,02 

8 2mm Não lixado 1,2±0,3 14,25±0,04 9,92±0,03 

9 3mm Não lixado 2,5±0,2 21,41±0,05 7,16±0,02 

10 4mm Não lixado 3,2±0,6 17,82±0,04 4,65±0,01 

 

Tabela 4.7-Ensaio complementar 7, o quinto usando a resina Araldite LY 5052, 

Fio Amostra Observação Embutimento (mm) Força (N)   (MPa) 

2 1 mm Lixado 1,23±0,04 8,1±0,02 5,50±0,01 

3 1 mm Lixado 1,5±0,2 9,92±0,02 5,52±0,01 

8 1 mm Não lixado 1,4±0,3 9,20±0,02 5,49±0,01 

10 1 mm Não lixado 1,8±0,3 15,99±0,04 7,42±0,02 

 

 As análises e comparações realizadas no presente estudo são limitadas em 

virtude do processo impreciso de fabricação dos corpos de prova, pois a adesão pode se 

manifestar de maneiras diferentes para comprimentos embutidos muito distintos. 

Objetivando visualizar a influência do comprimento embutido na força necessária para 

separar o fio da matriz, a informação mais relevante neste sentido seria a tensão de 

cisalhamento na superfície do fio. Essa tensão, calculável a partir de (3.1) ou (3.2), 

demonstra a parcela do comprimento embutido que contribui para a força de separação. 

Os gráficos foram tomados para um intervalo máximo de 0,5mm, conforme observado a 
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seguir. Isso porque, como mencionado no capítulo 3, foi realizada a medição do 

embutimento real, porém valores próximos foram tomados dentro de uma mesma faixa, 

de 0,5 mm para efeito comparativo. A análise das forças e tensões alcançadas estão nas 

Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. Nota-se que para a força há aumento até 3,5 mm e 

queda para comprimentos maiores, o mesmo ocorre para a tensão que aumenta até 

2,0 mm e diminui após este embutimento. Os gráficos das Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 

apresentam a média da força de arrancamento no ponto central das linhas e nas 

extremidades os valores mínimo e máximo alcançados durante os ensaios para o grupo 

de amostras.  

 

Figura 4.5: Esforços em Pullout para fios sem lixamento em matriz epóxi com a resina da Araldite. 
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Figura 4.6: Tensão em Pullout para fios sem lixamento em matriz epóxi para a Araldite LY5052. 

 

 Com estes resultados podemos observar que a partir de 2 mm, a média das forças 

manteve-se em torno de 15 N e o aumento de área de superfície lateral passa a não ser 

mais um fator tão impactante para a adesão deste material. 

 Os fios lixados embutidos na resina Araldite apresentaram os resultados exibidos 

nas Figuras 4.7 e 4.8. É possível observar crescimento da força para o embutimento até 

3,5 mm, enquanto a tensão alcançada para fios com comprimentos embutidos menores 

foi maior. 

 

Figura 4.7:Esforços em Pullout para fios lixados. 
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Figura 4.8: Tensão em Pullout para fios lixados. 

 

 É importante notar que, ao longo dos ensaios, foi notado que o silicone na parte 

inferior realizava a vedação da resina adequadamente, impedindo seu vazamento por 

gravidade, mas não impedia adequadamente a entrada de ar na direção contrária. Este 

fenômeno explica a diferença entre os grupos classificados como 1 mm que, 

possivelmente por permitirem uma passagem menor de ar na região do molde que 

segura o fio junto à resina, apresentaram esforço maior quando lixados. Na Figura 4.9 

pode ser observada a tendência entre fios lixados e não lixados para os comprimentos 

embutidos reais. É notado que até aproximadamente 2,0 mm os fios lixados foram mais 

resistentes ao arrancamento e a partir daí os fios não lixados apresentaram um 

desempenho melhor. 
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Figura 4.9: Comparação dos efeitos do lixamento com as tensões desenvolvidas no fio de SMA. 

 

 Para executar a comparação entre as duas resinas, as tensões de cisalhamento 

obtidas para o arrancamento foram divididas pelo comprimento embutido real de cada 

fio. Deste modo a tensão de cisalhamento por comprimento em cada um dos casos é 

descrita respectivamente nas Tabelas 4.8 e 4.9 a seguir: 

 

Tabela 4. 8: Tensão de cisalhamento por comprimento embutido. 

Tensão de cisalhamento para a resina AralditeTM LY 5052 

Fios MPa/mm Desvio Padrão 

Lixados 3,00 0,4 

Não lixados 3,50 0,5 
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Tabela 4. 9: Tensão de cisalhamento por comprimento embutido para a resina AR-260 

Tensão de cisalhamento para a resina AR 260 

Fios MPa/mm 

Não lixados 2,19 

Lixados 2,27 

  

 A Tabela 4.8 reforça que na comparação global a adesão entre os fios não-

lixados e a matriz epóxi foi mais resistente, apesar da tolerância apresentada englobar o 

intervalo para os fios lixados, o que aponta que o lixamento executado em fios de SMA 

como os abordados neste estudo com uma lixa de granulometria 400 não mudou 

significativamente o desempenho da interface. 
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Capítulo 5 

Conclusão e trabalhos futuros 

  

 Observando o comportamento entre os fios para ambas as resinas a resistência 

da adesão entre os não lixados e as resinas foi um pouco superior à adesão em 

comparação com os fios lixados. Ainda que a área de contato na interface tenha sido 

aumentada por causa do tratamento mecânico, o fato dos fios lixados terem sido 

utilizados por mais vezes que os não lixados levanta a hipótese de acúmulo de tensões já 

que de acordo com MIRAMINI (2016) uma SMA retém tensões residuais desde o 

primeiro ciclo de transformação ao qual é submetida. Também é possível que o próprio 

procedimento de lixamento provoque o acúmulo destas tensões na superfície do fio, o 

que aponta que após o processo possa ser necessário algum tratamento para aliviá-las. 

Por isso, cabe aqui um estudo sobre a relação entre o acúmulo destas tensões e o tempo 

de vida de um material compósito fabricado com a matriz e o fio aqui apresentados. 

Outro estudo que pode ser executado é o levantamento da composição química na 

superfície do fio para identificar os elementos necessários para a compatibilidade com o 

polímero que forma a matriz do compósito. Relacionar a topografia da superfície do fio 

com a resistência alcançada para o arrancamento também é interessante para estudar o 

efeito da alteração da granulometria da lixa na adesão utilizando lixas diferentes.  

 Observando a Figura 4.9, as curvas de tendência para as forças apresentaram um 

ponto de máximo, o que pode indicar a existência de um comprimento ótimo para o 

embutimento. CALLISTER, (2012) aponta que este comprimento está situado entre 20 

e 150 vezes o diâmetro da fibra e que para fibras de vidro e de carbono este 

comprimento é aproximadamente 1 mm. Experimentos com valores de profundidade 

próximos de 2 mm podem confirmar esta hipótese.  

 Entre as resinas epóxi apresentadas a que apresentou melhor desempenho na 

adesão independentemente do lixamento foi a Araldite LY 5052 por causa da maior 

relação alcançada entre a tensão de cisalhamento para o arrancamento e o comprimento 

embutido real dos fios. Como sugestão para trabalhos futuros mostra-se interessante o 

levantamento da força de adesão do fio de SMA com outras matrizes poliméricas. 
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ANEXO A: Ficha técnica da resina AR-260 
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ANEXO B: Ficha técnica de resina Araldite LY 5052 
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