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RESUMO

Os materiais compositos com matriz polimérica estdo adquirindo visibilidade e
sua utilizagdo tem se mostrado promissora nas areas de Aerondutica, Automobilistica e
Médica, entre outras, pela sua leveza e resisténcia mecanica. Os materiais inteligentes,
materiais capazes de alterar suas propriedades fisicas ao receberem estimulos externos,
sd0 objeto de estudo relativamente recente e podem ser aliados a sistemas compdsitos.
Esta unido visa, em funcdo da aplicagéo desejada, reunir propriedades distintas em um
mesmo material. No presente trabalho, serd analisada a adesdo de fios de ligas com
memodria de forma, SMA do inglés “Shape memory alloy”, com matrizes poliméricas do
tipo epOxi para criar um material com capacidade para ser um compdsito inteligente.
Foram realizados ensaios de tragdo e de DSC para caracterizar os fios de SMA. Para
analisar a adesdo dos fios de SMA na matriz de epdxi foram realizados ensaios de
Pullout. Foram analisadas duas resinas epoxi e também a influéncia do lixamento na
adesdo dos fios no epoxi. Os resultados mostraram que fios ndo lixados apresentaram
desempenho maior que fios lixados, ainda que a diferenca tenha sido dentro da margem

de tolerancia para a resina Araldite™ LY5052.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma, compdésito,comprimento embutido.



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 Araldite™ LY5052 resin.

Keywords: Shape memory alloys, composite, embedded length.



Vi

SUMARIO

(0= 11 1] [0 15 RSOOSR 1
INEFOAUGED ...t b b b 1
IS R |V [0 €17 Vot o TP 1
1.2 JUSHITICALIVA ...t 2
IR T O 1 o =1 1Yo o = - | OSSR 2
1.4 ODbjetivos eSPECITICOS .......civeiiiie e 3
1.5 Metodologia e trabalho realizado.............ccccceovveiviiiiiiiece e 3
1.6 Organizacdo do trabalno ...........cccccveiiiiiie e 4
CAPITUID 2 - ettt et 5
ReVISA0 DIDIIOGIATICA. ......c.vieiiici e 5
2.1 Ligas com memoria de fOrMa ........ccooiviinirineiiieie e 6
2.2.1 O efeito de memaria de fOorma.........cccoeveveiiiiiie i 7
2.2.2  PSeudoelastiCidade. . ......cccueurieereiie e 9

2.2 RESINAS EPOXI v.vviiveiiiieie ettt ettt ns 10
2 B OF0] 1] 10 1] | (01T SO PSSR 11
2.4 Aplicacdes de composito com liga com memoria de forma embutida............ 14
2.5 O problema da aderfnCia ........cccoeieeiieiie i 16
LOF: 1011 (1] [0 T USROS TSROSO 18
Metodologia EXPerimental ............cocveiiiiiiiiiii e 18
3.1 Caracterizagd0 do Fio d& SMA .......c.oiiiiiiiee e 18

3.2 RESINAS ULHIZAUBS.......ooeeeeeeeeeee e, 20



vii

3.3 Fio de SMA ULHIZAO........ccoe e 21
3.4 ENSaio de PUHIOUL ........coiiiic et 21
3.5 A preparagédo do fio para 0 corpo de prova e para 0 ensaio...........ccceceervereeenne. 24
3.6 MediGAO POS-ENSAIO ....c.veveriiiiieieiieie ettt 25
(O 011 1] [0 1 OSSOSO PRSP PRPRTPRPRPRTP 27
RESUIA0S € DISCUSSAD. ......ueeiuiiiiieiiieeiiee sttt ettt e e be et esaeesree e 27
LOF: 1011 (1] [0 T TSR SUSRORPSN 41
Conclusao e trabalnos TULUIOS. .........c.oiieiiiie e 41
LOF: 1011 (1] [0 T SRS SSRORSN 42
Referéncias BiblIOgrafiCas ..........ccoeiieiiiie e 42
ANEXO A: Ficha técnica da resina AR-260...........cccevuevieierenenesieeieeeesee e e e 47

ANEXO B: Ficha técnica de resina Araldite LY 5052 ......ocooueeieeeeee e 48



viii

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1: USO DE LIGA COM MEMORIA DE FORMA COMO ATUADOR PARA MUDAR A CONFIGURAGAO DE
UM AILERON (KOREANSCHI ET AL. ,2017)...cutitiiiiiiiteiieieete ettt ettt 6

FIGURA 2.2: STENT CARDIACO FEITO COM NITINOL (MORGAN, 2003). ....ceeviieieiesiese e sieseeieseesee e e 7

FIGURA 2.3: GRAFICO TENSAO X DEFORMAGAO X TEMPERATURA QUE MOSTRA O EFEITO DE MEMORIA DE

FORMA TIPICO PARA UMA SMA DE NiQUEL E TITANIO (KUMAR, 2008). ......ccceverrrrrrceeneie e 8
FIGURA 2.4: CICLO DE CARREGAMENTO PSEUDOELASTICO. (KUMAR, 2008) ......c.cocerveierirnirneeieieenienennens 9
FIGURA 2.5:BOLHAS EM RESINA EPOX L. ....uuvtiiiieeiiiiitiiit i e e s s eeibbtei e e e s s s s iabbaassessssssabbbaassssssssabbaasessesssssssssessss 10

TABELA 2.1: TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA DE ACORDO COM A CURA DA RESINA ARALDITE LY
BOS52.(HUNTSIMADND) ...ttt sttt bbbt ettt et st enbesbe et e e reeneeneenne b e 11

FIGURA 2.6: CORPO DE PROVA NO FORMATO OSSO DE CAO FEITO DE MATERIAL COMPOSITO APOS ENSAIO
(] = 1 707 Yo PO PRRPPOPT 12

FIGURA 2.7: CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS. O TERMO “SEMI-ISOTROPICO” SE REFERE AO

FATO DE QUE EM TODAS AS DIREGCOES O COMPOSITO ASSUME OS MESMOS VALORES DE RIGIDEZ E

RESISTENCIA. (DANIEL ET AL., 1994). ..ottt 13
FIGURA 2.8: FUSELAGEM DE UM BOEING 787. (HALE, 2006).........cceseiiiieiniinieiee e 14
FIGURA 2.9:ESTRUTURA DE PONTE COM ATUADORES DE SMA (LESTER ET AL., 2015). ....ccooovviiiiriennn 15
FIGURA 2.10: CONFIGURAGAO EM ESPIRAL. (UMEZAKI, 2000) ......ooveirieieiniinieiseneese e 16
FIGURA 2.11: ANCORAMENTO DE FIOS DE SMA POR NOS PRA IMPEDIR O CRESCIMENTO DE TRINCA (JIN E

CHEN, 2002). ...ttt b bbbttt 17
FIGURA 3.1: TERMOGRAMA PARA UMA LIGA NITINOL (SHAW & KYRIAKIDES, 1995). ......cccccevvvvennen. 19
FIGURA 3.2:EXEMPLO TEORICO DE ENSAIO DE TRACAO EM FIO DE SMA ATE ARUPTURA. .......ccovveeireeennen. 20
FIGURA 3.3: CORPO DE PROVA PARA O ENSAIO DE PULLOUT. (MONTEIRO ET AL.,2006) .......cccceevreruennnn 21
FIGURA 3.4: MOLDE MONTADO PARA OS CORPOS DE PROVA USADOS NO ENSAIO DE PULLOUT. ................. 22

FIGURA 3.5: DETALHE DA REGIAO ONDE E REALIZADA A VEDAGAO COM FITA DE ALTA TEMPERATURA....22
FIGURA 3.6: CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE PULLOUT .....ccoiviiiieerieesieesieeeteesvee e 22

FIGURA 3.7: GRAFICO TIPICO PARA UM ENSAIO DE PULLOUT (ADAPTADO DE AQUINO ET AL.,2015)........ 23

FIGURA3.8: A ESQUERDA (A) O FIO COM LIXAMENTO; AS SETAS INDICAM AS RANHURAS PROVOCADAS

PELO PROCESSO. A DIREITA (B), O FIO SEM LIXAMENTO. .....vurvieereriresesessessesessssesessessesessessanessenesnes 24
FIGURA 3.9: CORPOS DE PROVA FABRICADOS PARA O ENSAIO DE PULLOUT. ...covviiiiiieiiieesireesieeesiveesinee i 25
FIGURA 3.10:MEDICAO DO COMPRIMENTO EMBUTIDO REAL. LENGHT SIGNIFICA DISTANCIA. .........ccveene... 26
FIGURA 4.1: ENSAIO DE TRACAO ATE ARUPTURA DO FIODE SMA .....oiiiiiiiiie ettt 27

FIGURA 4.2: AMPLIACAO DO TRECHO ENTRE O MM E 3,5 MM. OBSERVE O PATAMAR QUE INDICA A
TRANSFORMAGAQ DA ESTRUTURA CRISTALOGRAFICA DE MARTENSITA DEMACLADA PARA
MARTENSITA MACLADAL. ...eei i ittteeeeetteeeseteeeesteeeeasteeeassteeeeastaeeeansaeeeaasseeeeasseeeeaseeeeaassaeeeanseneesaneeeessnnens 28

FIGURA 4.3: ENSAIO DSC DO FIO DE SIMA ...ttt ettt et tae et e st e e sna e st e e nnae e nnneennee s 29

FIGURA 4.4:PULLOUT EM FIOS EMBUTIDOS A 1,4 MM. ..cutiiiiiiiiiieeiieeiee ettt ettt nine e e s 31



FIGURA 4.5:FOTO DA MAQUINA DE ENSAIO DE PULLOUT (A)EM QUE A GARRA, SITUADA NA PARTE INFERIOR
CONTEM O SUPORTE ADAPTADOR, VISTO COM MAIS DETALHE EM (B). .vvevveeeieiesiesiesiesreseeie e seesee s 32
FIGURA 4.6: FIO 5 MARCADO PELA GARRA DA MAQUINA DE ENSAIO ....cveiveiieareeeeieriesiestessesressaenseseessessenes 33
FIGURA 4.5: ESFORGOS EM PULLOUT PARA FIOS SEM LIXAMENTO EM MATRIZ EPOXI COM A RESINA DA
F AN I ] 1 =PRSS 36

FIGURA 4.6: TENSAO EM PULLOUT PARA FIOS SEM LIXAMENTO EM MATRIZ EPOXI PARA A ARALDITE

I 501 PSPPSR 37
FIGURA 4.7:ESFORCOS EM PULLOUT PARA FIOS LIXADOS. ....ceiivviiiieiieeasieeeiesesisesssseessaessssesssnsesssssssnesssnes 37
FIGURA 4.8: TENSAO EM PULLOUT PARA FIOS LIXADOS. .....civvetieiesruesieesieesseesseassessesssesssssseessesssesssesssesees 38

FIGURA 4.9: COMPARAGAO DOS EFEITOS DO LIXAMENTO COM AS TENSOES DESENVOLVIDAS NO FIO DE



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1: TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA DE ACORDO COM A CURA DA RESINA ARALDITE LY

5052, (MAX EPOX) ..ttt sttt ettt bbbttt s e ne et e st e s besbe et e e reeneeneenee b ee 11
TABELA 4. 1: RESULTADOS ALCANGADOS PARA O PRIMEIRO ENSAIO COM A RESINA AR-260..........c........ 30
TABELA 4. 2: RESULTADOS ALCANGCADOS PARA O SEGUNDO ENSAIO COM A RESINA AR-260..........cccve.e.. 30

TABELA 4. 3: RESULTADOS ALCANCADOS PARA O ENSAIO 3, O PRIMEIRO COM A RESINA ARALDITE LY

D002ttt et et e oL e be e teereehe e beateeAteteaheen £e ke eRe e beabe et e beeheeebeareenbente et enbeareenes 32
TABELA 4. 4: RESULTADOS ALCANGADOS PARA O ENSAIO 4, O SEGUNDO COM A RESINA ARALDITE LY
D052, ettt sttt ettt e Rt et e be e Ee et e Rt R e e R e e Ee b e bente Rt eR e EeeReaRebeReeeerees ereentereerenrenreas 34
TABELA 4. 5: RESULTADOS ALCANCADOS PARA O ENSAIO 5, 0 TERCEIRO COM A RESINA ARALDITE LY
D052, ittt e ettt e e ehe b e bt et R et e e Ao R et e A be b eReeReeRenEeee et et e st e e eReetentente e eneereares 34
TABELA 4. 6: RESULTADOS ALCANGCADOS PARA O ENSAIO 6, 0 QUARTO COM A RESINA ARALDITE LY 5052.
............................................................................................................................................................ 35
TABELA 4. 7:ENSAIO COMPLEMENTAR 7, O QUINTO USANDO A RESINA ARALDITE LY 5052..........ccccuvneee. 35
TABELA 4. 8: TENSAO DE CISALHAMENTO POR COMPRIMENTO EMBUTIDO.......ceciiiiieeniieesieesieessveesineesneenns 39

TABELA 4. 9: TENSAO DE CISALHAMENTO POR COMPRIMENTO EMBUTIDO PARA A RESINA AR-260........... 39



m -

mm -

mmZ -

r-
A -
As-
A -
Jol

DSC -

E -
F -

Fmax -

L -
Lc'
Mg -

MPa -

Ms'
N -

Xi

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Metro

Milimetro

Milimetro quadrado

Raio

Area

Temperatura de fim de transformag&o austenitica
Temperatura de inicio de transformacéo austenitica
Graus Celsius

Differencial Scanning Calorimetry — Escaneamento de Calorimetria Diferencial
Modulo de Young

Forca

Forca maxima

Comprimento embutido

Comprimento embutido

Temperatura de fim de transformacdo martensitica
Mega Pascal

Temperatura de inicio de transformacdo martensitica

Newton

SMA - Shape memory alloy — Liga com memoria de forma

SME -

T-
8_
G-

Tmax

Shape memory effect — Efeito de memoria de forma
Temperatura

Deformagéo

Tenséo

Tensdo de cisalhamento



Capitulo 1

Introducéo

Ao longo das geracdes, os estudos na engenharia foram voltados para a criacéo e
a disponibilizagdo de meios eficientes para realizar processos e desenvolver produtos,
sejam estes uma maquina, uma ferramenta, uma estrutura, etc. Para tal, um dos ramos

de estudo no @mbito 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) sdo capazes de alterar suas
propriedades fisicas e mecénicas ao receberem estimulos externos. Estes sdo um objeto
de estudo recente e podem ser embutidos em sistemas compositos. Esta unido visa, em
funcdo da aplicacdo desejada, reunir propriedades distintas em um mesmo material. No
presente trabalho, sera analisada a adeséo de fios de liga com memdria de forma, SMA
do inglés “Shape memory alloy” com matrizes poliméricas do tipo epoxi que formam

um material com capacidade para ser um composito inteligente.

O desempenho de um compdsito composto por fibras é afetado pela resisténcia
da adesé@o entre essas fibras e a matriz (ABBOUDI, 1997) e essa resisténcia sofre
influéncia de fatores como o deslocamento relativo entre a fibra e a matriz provocado
por deformacdes diferentes quando submetidos a uma tensdo; a diferenca entre 0s
coeficientes de dilatacdo térmica e a incompatibilidade entre os adesivos e as superficies
dos materiais. Devido a isto, torna-se importante investigar a interface da adesdo do

composito com os fios de SMA.

1.1 Motivacgédo

Os materiais compositos com matriz polimérica estdo adquirindo visibilidade no

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



utilizacdo destes materiais tem se mostrado promissora nas areas de Aeronautica,

Automobilistica e Médica, entre outras, pela leveza e resisténcia mecénica apresentada.

Devido ao potencial do uso dos materiais compo6sitos na engenharia mecénica,
torna-se necessario verificar modos de embutimento entre as ligas com memoria de
forma e os adesivos. As ligas podem ser anexadas a matrizes poliméricas tornando-as
reforcadas e podem prevenir a propagacédo de trincas ao provocar o retorno da matriz a

configuracéo original.

1.2 Justificativa

O uso crescente dos materiais inteligentes requer que os modos de adesdo entre
as ligas com memoria de forma e matrizes poliméricas sejam estudados para prevenir
falha na interface entre ambos. Esta adesdo se torna importante porque ao compor um
material com fibras de fios de memoéria de forma este se torna inteligente, e pode ser
projetado para adquirir adaptabilidade as mudancas de regime de trabalho. Também €
possivel fazer o material se tornar autorregenerativo, pois além de funcionar como
ancoramento da matriz, € possivel anular temporariamente o efeito de uma trinca na
estrutura e retardar o seu reparo, gracas a forca de retorno que o fio de SMA exerce
durante a sua mudanca de fase. As ligas podem ser anexadas a matrizes poliméricas
tornando-as reforcadas e podem prevenir a propagacdo de trincas ao provocar a

retomada da matriz a configuracao original.

1.3 Objetivo geral

Verificar a resisténcia da adesdo de fios de SMA em fase martensitica a resinas
do tipo epoxi testando diferentes configuracdes de embutimento destes materiais através

de ensaios de Pullout.



1.4  Objetivos especificos

e Observar o comportamento do fio quando solicitado;
e Levantar dados de caracterizacdo do fio atraves de ensaios de tracao e de DSC,;
e Caracterizar a adesdo do fio (com e sem lixamento) na matriz epoxi, verificando

para as condi¢des impostas a forca necessaria para o arrancamento.

1.5 Metodologia e trabalho realizado

O trabalho foi iniciado com levantamento bibliografico sobre as ligas com
memoria de forma, de modo a entender as suas propriedades fisicas e mecanicas, sobre
compositos de matriz polimérica com ligas com memoria de forma e suas principais

aplicacdes.

A primeira etapa da investigacdo consistiu de construir corpos de prova em
formato de paralelepipedo 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 sdo de niquel e titanio, 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 a forca de adesdo na interface fio/resina.

Em uma segunda etapa, foi executado 0 mesmo procedimento usando uma parte
dos fios com a interface lixada no sentido circunferencial para verificar a influéncia
deste processo mecanico na adesao do fio a matriz polimérica. Apds isso, novos corpos
de prova foram feitos, semelhantes a segunda parte, porém com outra resina do tipo
ep6xi chamada Araldite® LY 5052 com o endurecedor Aradur™ 5052.

Assim, os resultados das trés partes foram analisados e comparados para se
verificar a forca de adeséo e a tensdo de cisalhamento para o arrancamento em cada

situacdo na qual o fio foi submetido.



1.6 Organizacao do trabalho

No capitulo 1, € feita uma introdugdo sobre o assunto foco desta pesquisa, onde

sdo abordados de maneira breve os conceitos que a englobam.

No capitulo 2 sdo abordadas as definicbes necessarias para o trabalho, as
caracteristicas de cada um dos entes que formam o material compdsito em estudo e o

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

No capitulo 3 estdo descritos a metodologia adotada durante este estudo, o0s

materiais que foram utilizados e suas caracteristicas.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios. Consta também neste,

uma analise preliminar destes resultados.

Por fim, no capitulo 5 estdo as conclusGes obtidas com o trabalho de pesquisa e

experimentacao, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

A pesquisa sobre materiais compdsitos apresentou crescimento desde o avanco
das tecnologias bélicas apresentado na Primeira Guerra Mundial, no inicio do século
XX. Entretanto, tem seu uso reportado desde a antiguidade e um exemplo disso é a
construcdo de tijolos com argila e palha (CALLISTER et al., 2012). Neste capitulo s&o
abordadas as defini¢es necessarias para o trabalho e as caracteristicas de cada um dos

entes que formam o material compdsito em estudo.

As ligas com memoria de forma (SMA) sdo materiais que tem propriedades de
retornar ao formato original através da modificacdo dos parametros de temperatura e
tensdo, e sdo caracterizados pelo comportamento pseudoeléstico e pelo efeito de
memoria de forma. Os materiais compositos poliméricos com reforco de SMA tém
como principais caracteristicas o baixo peso especifico, além de também serem capazes
de formar um material inteligente que proporciona controle geométrico, vibracional e

reforco estrutural.

A presenca de SMA muda o comportamento da matriz em relagdo a resisténcia
mecanica, mesmo quando a fragdo volumétrica entre a liga e a matriz é pequena. BAZ
et al.(2000), por exemplo, usaram fios de Niquel-titdnio para controlar a frequéncia
natural de vigas e de modo semelhante, OSTACHOWICZ (2000) propds o uso desta
mesma liga para alterar a frequéncia natural de placas de compdsito. POULIN et
al.(2016), expuseram em seu trabalho um modelo de asa de avido que adapta seu
formato geométrico para aumentar a eficiéncia aerodindmica 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 memoria de forma proporciona o retardamento da
propagacao de trinca de modo I, em matrizes poliméricas com fios pré tensionados e
embutidos enquanto estdo na fase martensitica. KOREANSCHI et al.(2017) testaram um
algoritmo com o propoésito de otimizar a performance de uma asa com a superficie
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 meméria de forma como atuador para mudar a configuracdo de um aileron
(KOREANSCHI et al. ,2017).

2.1 Ligas com memodria de forma

As ligas com memoria de forma, do inglés Shape Memory Alloy (SMA),
possuem a capacidade de retornar a forma inicial através de combinacdes adequadas de
cargas térmicas e mecanicas. Ao fazerem isso exercem uma forca chamada de
restauracdo que € util em estruturas compdsitas para evitar a propagacao de trincas, dar
suporte estrutural, gerar adaptabilidade do material ao regime de trabalho e as mudancas
ambientais as quais estd submetido. Os materiais com memoria de forma também
podem ser usados como atuadores e amortecedores.

Para a compreensdo de suas propriedades, € preciso definir as temperaturas
caracteristicas de mudanca de fase do material. Ficam assim definidas As e As como as
temperaturas de inicio e fim de transformacao austenitica respectivamente. Ou seja, 0
intervalo de temperatura ap6s o qual, o fio constituido por martensita, tem a
microestrutura alterada completamente para a austenita. De maneira similar, Ms e M; sdo
definidas como as temperaturas de inicio e fim de transformagdo martensitica,

respectivamente. Deste modo este é o intervalo de temperatura antes do qual o fio



originalmente constituido por austenita tem microestrutura mudada para martensita apds
sofrer resfriamento. (KUMAR et al., 2008)

Existem SMAs com vérias composi¢des quimicas (como ligas de cobre, zinco e
aluminio); este trabalho é voltado para fios de SMA de niquel e titanio, conhecidos
comercialmente como Nitinol e que devido a biocompatibilidade apresentada podem ser
usados em prdéteses ortopédicas, ortoddnticas e stents cardiacos . Um exemplar destes

stents é apresentado na Figura 2.2.

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

Duas qualidades importantes para projetos que envolvem estas ligas sdo a
pseudoelasticidade e o efeito de memoria de forma que estdo relacionados as mudancas
microestruturais apresentadas na liga. Ambas serdo apresentadas nas proximas se¢oes.

2.2.1 O efeito de memoria de forma

KUMAR et al. (2008), definiram as ligas com memoria de forma como “uma
classe Unica de materiais com a habilidade para recuperar seu formato quando a
temperatura aumenta”. Em outras palavras, uma SMA consegue, por causa do arranjo
atdbmico de suas fases, retornar ao estado original depois de um carregamento
termomecéanico através do aumento da temperatura e do alivio de carga. Em
temperaturas menores, a fase estavel € a martensita denominada fase produto e em

maiores a austenita, chamada também de fase matriz. A transformacdo martensitica



inicia-se com o resfriamento até Ms e com a continuidade do resfriamento apds M; é
garantido que em toda a liga esta a fase martensitica de variante maclada. Quando
ocorre 0 aquecimento até A, a liga de memoria de forma comega a ter fracbes de
austenita, fase que se torna homogénea a partir de A; e é garantido que ha
homogeneidade da fase matriz na liga. As temperaturas de inicio e fim da transformacao
sdo dependentes de carregamentos externos e, deste modo, a transformacdo martensitica

é induzida pelo carregamento, conforme mostra a Figura 2.3.

O (MPa) Martensita
800

demaclada

Martensita
Maclada

Reshamento e :
- S—— et Martensita

Austenita demaclada

T(°C)

Figura 2.3: Gréfico tensdo x deformacéo x temperatura que mostra o efeito de memoria de forma tipico
para uma SMA de niquel e titanio (KUMAR, 2008).

E importante apontar que, quando ndo ha carregamento externo, a partir de
qualquer temperatura maior que As, ao diminuir a temperatura, a martensita formada €
maclada. A aplicacdo da tensdo vai posteriormente demaclando a martensita. Outro
ponto relevante é a possibilidade da existéncia da fase R, uma estrutura cristalina
causada pela tensdo provocada por precipitados na liga quando ela ndo apresenta
composicgdo percentual igual de niquel e titdnio. Geralmente esta fase é eliminada com o

aumento da temperatura.



2.2.2 Pseudoelasticidade
O fenbmeno da pseudoelasticidade é manifestado quando a liga de memaria de
forma, apesar de estar com condicGes de estabilidade da fase matriz (acima de Ay) é
submetida a carregamento externo e apresenta mudanca de fase para martensita
demaclada. Conforme o carregamento € retirado, a liga de meméria de forma retorna a
fase austenitica e ao formato que tinha nesta fase. A Figura 2.4 representa 0
comportamento pseudoeldstico da liga.

700

600
500
400 +

300

Tensdo (MPa)

200

100 4

] L} L L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformacgao (%)

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

Um fator importante neste fenbmeno é a histerese que o fio de memoria de
forma apresenta. A histerese € uma representacdo grafica da energia que o fio absorve
ao longo da transformacdo de fase e esta representada no grafico da Figura 2.4 pelo
espaco existente entre as linhas de transformagcéo. E lembrado aqui, que para aplicacdes
onde o efeito de memoria de forma € requerido, se a fabricacdo do composito for feita a
uma temperatura onde héa estabilidade da martensita, o fio deve ser pré-tensionado para
evitar que o tensionamento provocado pela mudanca de fase acarrete a falha do material
composito, ja que a austenita e a martensita tém diferentes modulos de elasticidade
(MIRAMINI, 20186).
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2.2 Resinas epoxi

As resinas epdxi sdo cadeias poliméricas capazes de se entrelacar para formar
materiais de elevada adesividade. Um exemplo comercial deste polimero é o Durepoxi®,
da empresa Loctite®. Essas resinas sdo geralmente utilizadas como adesivos ou como
matrizes poliméricas para compdsitos, em conjunto com um componente quimico
denominado endurecedor, por isso de trata de um adesivo de duas partes. S&o
necessarios tempo e temperatura especificos para que as ligacBes quimicas de
endurecimento ocorram. O conjunto tempo e temperatura de cura influenciam as
propriedades mecanicas finais da resina e, como consequéncia, as do composito
também, sendo isto verificado pela propria ficha técnica da resina. Além disso, ao
misturar a resina ao endurecedor, dois fatores devem ser observados: a proporcao
massica, geralmente apontada pelo fabricante, e a formacéo de bolhas de ar (observadas
na Figura 2.5), que se formam pelo inicio da transformacdo quimica. Estas bolhas s&o
defeitos e podem causar o aparecimento de trincas devido a combinacdo da presséo do

ar que fica aprisionado com o esforco ao qual o composito é submetido.

Figura 2.5:Bolhas em resina epoxi.

As resinas epoxis se caracterizam por serem termorrigidas, ou seja, uma vez
curadas ndo é possivel fundir e reverter a transformacéo quimica para obter os produtos
do inicio do processo. Isto acontece por ser constituida de cadeias cruzadas

irreversiveis, o que impede a reciclabilidade do compdésito. Apesar disso, a matriz de
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epoxi ndo € recomendada para o trabalho com temperaturas acima da chamada
temperatura de transicdo vitrea, na qual passa a se degradar e perde as caracteristicas
mecénicas e a capacidade de adesdo. Na tabela 2.1 encontra-se parte da ficha técnica da
resina Araldite LY 5052 na qual fica em evidéncia que o método de cura influencia na

temperatura de transicéo vitrea.

Tabela 2.1: Temperatura de transi¢ao vitrea de acordo com a cura da resina Araldite LY

5052.(HUNTSMAN)
Cura TV
7 diasa 25 °C 62 — 66 °C

ldiaa25°C+20horasad40°C | 74-80°C
ldiaa25°C+15horasa60°C | 96 —106 °C
ldiaa25°C+4horasa 100 °C | 124 -136 °C

2.3 Compositos

De acordo com DANIEL et al.(1994), um composito estrutural € um sistema de
materiais que consiste de duas ou mais fases, em nivel macroscopico, que juntos tém
propriedades mecanicas e desempenho melhor do que se analisados separadamente. A
Figura 2.6 demonstra um exemplo de material compésito.

As fases consideradas sdo:

a) Matriz- fase continua que tem como func¢des distribuir os
esforcos atuantes na estrutura para o reforco, proteger e dar
suporte ao reforco;

b) Reforco- geralmente com propriedades mecéanicas melhores que a

matriz, impde rigidez a estrutura do composito.
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Figura 2.6: Corpo de prova no formato osso de céo feito de material compdsito ap6s ensaio de tracao.

As propriedades mecanicas do compdsito dependem da fragdo volumétrica dos
seus constituintes, das propriedades mecanicas de cada constituinte, do processo de
fabricacdo e da adesdo entre a fibra e a matriz. A cada novo compdsito criado, ensaios
para a caracterizacdo sao necessarios. Observa-se, por exemplo, que materiais com
diferentes modulos de elasticidade quando submetidos ao mesmo esforco tém
deformacdes diferentes e isto interfere na aderéncia entre os candidatos a formar uma
estrutura feita de compdsito, uma vez que ha tendéncia dos materiais se descolarem a
partir da formacgéo de uma trinca na interface entre a matriz e o reforco.

As matrizes dos materiais compdsitos podem ser classificadas em poliméricas,
metalicas e cerdmicas enquanto os reforcos podem ser em formato de fibras (fios
continuos), particulados (particulas de varios formatos e tamanhos) e whiskers (que séo
fibras descontinuas), de acordo com DANIEL et al. (1994). A Figura 2.7 mostra uma
esquematizacdo da classificacdo dos materiais compositos.
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Figura 2.7: Classificacdo dos materiais compositos. O termo “semi-isotropico™ se refere ao fato de que
em todas as direcdes o compdsito assume os mesmos valores de rigidez e resisténcia. (DANIEL et al.,
1994).

Composzito de ﬁxjas s
continuas multidirecionais

Os materiais compdsitos com matriz polimérica apresentam certas vantagens em
relacdo a outros materiais. Em geral, suas aplicacdes o tornam vidvel por apresentarem
uma boa relacdo entre resisténcia mecénica e peso, além de menor susceptibilidade a
corrosdo que materiais metalicos. Deste modo fica evidente o potencial uso para a
indUstria de transporte, principalmente a aeronautica e a automobilistica, onde o peso
influencia o custo da operacdo. Na Figura 2.8 € visto o exemplo do Boeing 787que,
devido ao uso de materiais compodsitos em sua composicdo, conseguiu ter 0 peso
reduzido em 20% se comparado a um projeto feito em aluminio. Além disso, € esperado
haver reducdo da quantidade das manutencfes na aeronave pela maior resisténcia a

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

2.4  Aplicacbes de composito com liga com memoria de forma

embutida

Compasitos com efeito de memoria de forma apresentam aplicabilidade diversa
no ramo da engenharia de materiais. A area médica foi uma das pioneiras no uso destas,
devido a biocompatibilidade que tal liga apresenta. Deste modo, as ligas com memdria
de forma foram inicialmente destinadas a dar suporte a 6rgdos e estruturas danificadas
do corpo humano. Fios para aparelhos ortoddnticos sdo um exemplo de ligas de

memoria de forma de uso comum na atualidade.

Grande parte dos estudos desta tecnologia tem se voltado para o ramo
aeroespacial e automobilistico. Devido a suas propriedades de atuagdo por aquecimento
gradual e por ser um material capaz de absorver vibracGes, diversas patentes ja foram
submetidas visando explorar essas caracteristicas, conforme destacado por MOHD et al.
(2014). Com o passar dos anos, a tendéncia é que esse material seja mais comum na

industria e comercialmente.
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Em estruturas, os objetivos de embutir fios de SMA geralmente sdo ou a
absorcéo de vibragdes, ou o controle de forma. Para controlar a forma de uma estrutura,
basta que o material adotado apresente o efeito de memoria de forma, o que pode ser
atingido com outros tipos de materiais como polimeros. Assim, o que torna as ligas
metalicas aplicaveis nestes casos é o fato de que estas apresentam maior forca de
restauragdo. Isso porque, comparativamente, sua deformacdo e “absor¢do de energia”

néo séo elevadas quando comparada a outros materiais.

Para a absorcéo de vibragdes busca-se alterar a rigidez do material, aumentando
0 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 circulacdo de

pessoas e veiculos segura alterando sua rigidez ativamente.

Sensor de
~ COtY0S&ao
Particulas
Sensiveis a
tensoes

Atuador de
ShA

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

As SMA podem ser aplicadas ndo apenas para absorver vibracdes, mas como
reforgo em estruturas de concreto, pois eleva a tensdo de escoamento devido ao seu pré-

tensionamento.

Como observado por JIN et al. (2016), as propriedades elétricas da liga de
memoria de forma variam conforme suas propriedades mecénicas. Deste modo, uma

SMA poderia ser utilizada como atuador e sensor a0 mesmo tempo.
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2.5 O problema da aderéncia

O sucesso de um material compésito depende da adesdo entre o reforco e a
matriz pelo fato de haver deslocamento relativo entre os dois quando submetidos a
cargas termomecanicas (ABBOUDI,1997). De acordo com MIRAMINI et al. (2016),
uma das falhas mais comuns em compdsitos reforcados por SMA é o descolamento
interfacial entre a fibra e a matriz. A interface é um local critico devido a propenséo do
aparecimento de trincas nesta regido, a compatibilidade entre a matriz e o reforco e ao
preparo ineficiente da superficie do reforgo. Para resolver este problema com o fio de
SMA e a matriz de epoxi, foi proposto por YANG et al. (2016) o uso de nanoparticulas
de silica antes ou depois de um banho acido na SMA de niquel e titanio,antes de
embuti-la em matriz polimérica hibrida de fibra de vidro e epdxi. Assim conseguiram
um aumento de 6,48% da forca de rompimento da interface, com o uso somente das
nanoparticulas e de 52,21% com a combinacgdo de banho acido e uso de nanoparticulas.
A fim de evitar a propagacao de trinca, UMEZAKI (2000) prop6s uma configuragéo de
espiral para os fios de SMA dentro de estruturas inteligentes (Figura 2.10). Em seus
estudos ele verificou que esta configuracdo é ligeiramente inferior a do fio reto em
termos de resposta mecanica, mas se tratando da ades&o, na comparagéo entre 0s casos,
o fio em espiral foi melhor pois para todos os comprimentos de fio linear embutido na
matriz, a forca de arrancamento foi proxima a 30 N enquanto para o fio em espiral a

forca alcangou até 191,1 N.

_ Matriz

%

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

Outros métodos para melhorar a adesdo foram testados como a implantacéo

ibnica por imersdo em plasma (POON et al., 2005), o fresamento quimico (MERLIN et



17

al., 2005), o ancoramento dos fios na matriz através de nos (Figura 2.10 - JIN & CHEN,
2002) e o polimento mecanico do fio (NEUKING et al., 2008).

Fio de SMA

h Imagem de um né

Figura 2.11: Ancoramento de fios de SMA por nos 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 ndo para verificar a
influéncia destes na forca de adesdo. A saber, foi utilizada fresagem quimica. Foi visto
que através de ensaios de Pullout que a melhor situacdo foi a do fio com o tratamento
anexado a matriz de Poliéster. Além disso, foram sugeridos outros tratamentos como a
imersdo em plasma, a metalizacdo e o polimento do fio para tornar a adesdao mais

eficiente.

Com o propésito de aumentar a superficie de contato do fio de SMA com a
matriz de epdxi, a proposta deste trabalho é comparar as forcas de adesdo quando o fio

recebe o tratamento mecéanico do lixamento.



18

Capitulo 3

Metodologia Experimental

A ascensdo dos materiais compositos na engenharia vem atrelada a novos
desafios. Isso porque, durante o seu desenvolvimento, suas caracteristicas mecanicas
ndo sdo previamente conhecidas e estdo relacionadas a adesdo entre fibras e matrizes.
Verificar sob quais condicbes esta adesdo vai falhar € importante para a
empregabilidade deste material. Assim, neste capitulo, serdo apresentados 0s
procedimentos experimentais utilizados para avaliar a adesdo dos fios de SMA a matriz

polimérica.

3.1 Caracterizacao do fio de SMA

Conforme citado no capitulo anterior, o efeito de memdria de forma possui
temperatura e tensdo caracteristicos. Para compreensdo dos efeitos da adesdo do fio, é
preciso caracteriza-lo. Os dados que nos interessam sdo as temperaturas de inicio e fim
de transformacéo, bem como as tensbes de demaclagéo e ruptura do fio. Estes podem
ser obtidos através de ensaios de Calorimetria Diferencial (DSC) e de Tracdo

respectivamente.

As temperaturas de inicio e fim de transformacdo de fase do fio foram obtidas
experimentalmente utilizando-se um calorimetro DSC (do inglés, Differencial
Scannning Calorimeter). O experimento utiliza um calorimetro Netzsch DSC-200 F3. O
experimento usando o calorimetro considera a compara¢do de uma amostra da liga em
relacdo a uma referéncia. O procedimento do teste monitora a quantidade de energia e a
temperatura em um processo de variacdo de temperatura. Quando ocorre a
transformacéo de fase, o calorimetro controla a quantidade de calor fornecida para
compensar a energia que é cedida ou absorvida pelo sistema. Os resultados desta

compensacdo podem ser observados na Figura 3.1, que mostra o calor latente da
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transformacédo de fase, sendo possivel identificar as temperaturas de inicio e fim de
transformacéo de fase para o material do fio de SMA. A Figura 3.1 apresenta o
termograma de uma liga de Nitinol. Os intervalos de variacdo mais brusca de calor
representam as transformacdes austenitica e martensitica nos ciclos de aquecimento (em

azul) e resfriamento (em vermelho) respectivamente.

1 Augtenita |
Matensita

=
I n
N

_ M.=-1 M:=-1

Martensita | | | Austenita
0
-100 -A0 1} 50 100

Temper atwra (C)

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

Ao se analisar o ensaio de tracdo de um fio de SMA nunca antes utilizado, pode-
se observar a existéncia de dois mecanismos que atuam de maneira paralela. O primeiro
é o simples incremento na forca até a ruptura do fio. O segundo é a demaclacao do fio,
visto que este se encontra sob a forma de martensita maclada antes do ensaio. Isso se
traduz em um patamar de forca durante o ensaio, sendo que antes e depois deste patamar
podem ser observadas inclinagdes no grafico do experimento, que se traduzem na
rigidez de cada uma das duas fases. Estes efeitos podem ser observados no grafico

apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2:Exemplo tedrico de ensaio de tragdo em fio de SMA até a ruptura.

Com o fio de SMA caracterizado, tém-se entdo as informacdes necessarias para
a realizacdo do ensaio de Pullout, estando garantida a fase martensitica do material
durante o ensaio e também se e a maquina é capaz de produzir os esforcos requeridos

para a obtencdo dos resultados.

3.2 Resinas utilizadas

Inicialmente para a fabricagdo 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 razdo entre os dois recomendada pelo fabricante é de 100 partes
massicas de resina para 26 partes massicas 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 substituido 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 razdo massica de 100 para 38. Essa resina demanda tempo
de cura de duas horas a 60°C e tempo de pOs cura de dez horas para que a resina

adquirisse a totalidade da resisténcia mecéanica informada pelo fabricante.
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3.3 Fio de SMA utilizado

O fio utilizado para o presente trabalho foi fabricado pela Dynalloy™, sendo
este composto de niquel e titdnio com didmetro de 0,015”, ou 0,38 mm, e em estado
martensitico. Vale ressaltar que apesar da temperatura As estar descrita pelo fabricante

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

3.4 Ensaio de Pullout

O objetivo deste ensaio consiste em observar a adesdo 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 cépsula 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 realizacédo

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

Capsula simulando
matriz polimérica

o Fio o

A 74

<—)

Comprimento
Embutido

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

Para a confeccdo deste corpo de prova, foi utilizado um molde de aluminio com
vedacdo de silicone (Figuras 3.4a 3.6).Esse molde permite gerar uma matriz de
dimensbGes 10x10x15mm. Como ja mencionado, o didmetro do fio utilizado € de
0,381mm. Este foi posicionado de maneira centralizada, em um gabarito de silicone,
onde constam furos guia para a fixacdo no molde pela parte inferior. As superficies
laterais e inferior onde a resina entra em contato séo revestidas com fita de silicone

resistente a temperatura. Deste modo, com a superficie inferior vedada pelo silicone e as
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superficies laterais protegidas pela fita, a resina pode entdo ser vazada pela parte

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

Figura 3.5:Detalhe da regido onde € realizada a vedagéo com fita de alta temperatura, evidenciando a

esquerda (a) a regido do molde e a direita (b) a fixacdo da superficie de vedacao na parte inferior.

i
.
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'

n

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 finalizacdo da cura. Apds este processo, que pode também ser
seguido por uma pos cura, com cuidado os fios sdo retirados do molde, cada qual
embutido no seu cubo de resina. A extremidade livre deste fio, apenas por uma questédo
de adequacdo a maquina de ensaio, foi colada a placas conforme na figura 3.6.
Entretanto, este procedimento foi abandonado pois ap6s alguns ensaios foi constatado
que a adesdo obtida entre o fio e a resina era superior & obtida neste processo, 0 que
causava a falha do ensaio na regido colada e ndo na regido de interesse que € a interface

entre o fio e a resina.

Cada ensaio gera um grafico similar ao da Figura 3.7,onde, de maneira similar
ao ensaio de tracdo, podem ser percebidos alguns fendmenos simultdneos ou ndo: a

demaclacgéo do fio e a ruptura da interface.

23,0 T 1 |l Ll T T
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Patamar

v o

Rigidez B .

Forga (N)

Rigidez A :
1 fo 1 = z‘o z= 3.‘0 35
Deslocamento (mm)

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

O esforco maximo Fnax € funcdo da tensdo cisalhante de fratura rmax € do
comprimento embutido L., conforme na equacéo (3.1) proposta por KELLY (1965) e

indicada abaixo:
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Fmax max
T= g = Z*LC*TT(?)].)

Onde r (mm) e A (mm?) séo raio e 4rea da secdo do fio respectivamente. Esta
equacdo advém da simples andlise de tensdes atuando na superficie da interface, de
modo que € possivel escrever:

_ Fmax
Tmax — Z*H*r*LC(B'Z)

Assim encontra-se o valor de tenséo na qual ocorre a falha do corpo de prova.
Os ensaios foram realizados com velocidade de 0,5 mm/s.

3.5 A preparacao do fio para o corpo de prova e para 0 ensaio

Para a experimentacdo, antes de serem embutidos, os fios passaram por limpeza
com acetona e parte das amostras foi lixada com lixa d’agua com granulometria 400. A
direcdo do lixamento foi perpendicular ao comprimento do fio, a fim de se alterar a
topografia de sua superficie, aumentando a regido de contato com a resina e criando
vales que provocassem resisténcia ao arrancamento.Na Figura 3.8 € possivel verificar a
diferenca na regido de embutimento entre o fio que passou pelo tratamento mecéanico e o

fio que n&o sofreu lixamento.

Figura 3.8: A esquerda (A) o fio com lixamento; as setas indicam as ranhuras provocadas pelo processo.
A 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 deformacéo
prévia nos fios, os mesmos foram submetidos a aplicacdo de corrente de 1,5 A para
retornar a fase austenitica e ap6s foram colocados em agua com gelo para garantir que
estivesse homogeneamente com martensita, ou seja submetido a temperatura menor que
M. Os fios sdo tracionados pela extremidade livre. A maquina usada para o ensaio de

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

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

3.6 Medicéo pds-ensaio

Ap0s o ensaio de Pullout, para garantir a confiabilidade dos dados obtidos, foi
realizada a medi¢do do comprimento embutido real do fio em um microscopio digital.
Este procedimento apresenta uma vantagem em termos de precisao pois, ao se obter 0s
dados de forca e tensdo correspondentes, a influéncia do comprimento embutido na
adesdo do material pode ser avaliada com maior exatiddo. Um exemplo deste

procedimento esta demonstrado na Figura 3.12.
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2

Figura 3.10:Medicdo do comprimento embutido real. Length significa distancia.

As medidas foram tomadas cinco vezes em diferentes posi¢cbes do bloco de
resina por causa do posicionamento espacial do fio. Para o valor final de cada medida
foram considerados o calculo da média para cada amostra e o desvio padrdo,
considerando que os valores das medigdes estiveram distribuidos de acordo com uma

distribuicdo normal.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de Pullout e

discutidas suas possiveis implicacgdes.

4.1 Caracterizagao dos fios de SMA

O resultado dos ensaios de tracdo realizados nos fios de SMA de diametro
0,381 mm sao apresentados na Figura 4.1. A partir destes, calculamos uma tensdo de
ruptura média de 1261,23 MPa.O ensaio foi realizado em duas etapas, tendo a carga
sido removida pouco apds o patamar de demaclacdo antes de levar o fio a ruptura. Pode-
se observar uma variagdo na rigidez do fio ap6s o patamar de demaclagdo, situado até
préximo a 3 mm de deslocamento. Este patamar pode ser melhor observado na Figura
4.2.

175 ——r7 77T
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125 | / -
i —— Ensaio 1
— 100 F —— Ensaio 2 i
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o 75 -
O
L
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25 -
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento (mm)

Figura 4.1: Ensaio de tracéo até a ruptura do fio de SMA
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Figura 4.2: Ampliagdo do trecho entre 0 mm e 3,5 mm. Observe o patamar que indica a transformacéo da
estrutura cristalografica de martensita demaclada para martensita maclada.

As temperaturas de inicio e fim de transformacdo de fase do fio foram obtidas
experimentalmente utilizando-se um calorimetro DSC, sendo possivel identificar na
Figura 4.3 as temperaturas de inicio e fim de transformacgdo de fase para o material do
fio. Para temperaturas superiores a As (85,6°C), sem a presenca de carga, o fio é
completamente austenitico. Ja para temperaturas abaixo de M; (17,5°C) é
completamente martensitico. 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 possivel concluir que, ap6s a austenitizacdo, o fio
necessita ser resfriado abaixo da temperatura ambiente, até a temperatura Mi=17,5°C,
para garantir a uniformidade da fase martensitica requerida. Além disso, foi possivel
observar que o valor de A; obtido pelo ensaio (85,6°C) foi diferente do apresentado pelo
fabricante (90°C), o que demonstra a importancia da busca pela caracterizagcdo do

material.

4.2 Ensaios de Pullout

Os comprimentos embutidos dos fios inicialmente foram de 1,0 mm até 5,0 mm
com a diferenca sendo incrementada de 1 em 1 mm com um total de cinco fios ndo
lixados e ndo utilizados anteriormente. Com a intencdo de levantar dados sobre a
influéncia do lixamento na regido do fio que fica aderida a resina, trés 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 ndo lixados tiveram embutimento tedrico de 1,5 mm e 2,0 mm.
Por ser um processo manual e se tratar de valores muito pequenos de medida, estes

valores sdo teoricos, ou seja, foram a melhor aproximagéo possivel dados os recursos.
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Por isso, ap0s cada ensaio 0s blocos de resina precisaram ser observados através de uma
lupa estereoscopica para que, fazendo uso do Software Stream Essentials, fossem
associados os comprimentos reais de embutimento. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 é possivel
comparar as profundidades real e tedrica de embutimento. Também seguem os valores

de forca para o arrancamento.

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

Amostra | Embutimento real (mm) Forca (N) T (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
5mm 7,20 £0.50 13,83 + 0,03 1,605 + 0,004

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

Amostra Observacgéo Embutimento (mm) Forca (N) T (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
1,5mm Nao lixado 1,40 £ 0.20 9,07+0,02 5,41+0,01
2 mm N4o lixado 1,90 £ 0.30 12,03+0,03 5,29+0,01

E observado que a tensdo necessaria para haver o arrancamento dos fios n&o
lixados acabou se mostrando superior a dos fios lixados para um mesmo comprimento
embutido real. De fato, quando se comparam outros resultados mais a frente neste
trabalho, o que ocorre € um melhor desempenho para fios ndo lixados em comprimentos
embutidos abaixo de 2mm, o que pode ser explicado por ainda ndo haver superficie

adesiva suficiente para o lixamento se mostrar eficaz.

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

possivel o prosseguimento com 0 uso desta resina porque a prépria empresa parou de
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fornecé-la. Com isso, 0s experimentos prosseguiram com outra resina, da Araldite, que
tem caracteristicas mecénicas 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
sdo apresentados os resultados que foram obtidos para as matrizes fornecidas pela

Araldite e pela Barracuda,ambas com fios sem lixamento embutidos a 1,4mm.
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Figura 4.4:Pullout em fios embutidos a 1,4 mm.

Aqui, pode ser visto que para este comprimento embutido a forca necessaria para
o arrancamento do fio esta entre 9,2 e 11,4 N. Nota-se ainda com clareza a diferenga
entre as resinas utilizadas, estando o distanciamento entre os graficos (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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(@) (b)

Figura 4.5:Foto da maquina 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 0s ensaios com a resina Araldite LY
5052. Essa resina apresentou, na comparacdo global dos resultados conforme foram
sendo obtidos, desempenho superior a resina anterior, de modo que foi decidido

continuar utilizando-a para o restante dos experimentos.

Tabela 4. 3:Resultados alcangados para 0 ensaio 3, 0 primeiro com a resina Araldite LY 5052.

Fio | Amostra | Observacédo | Embutimento (mm) Forca (N) 7 (MPa)
1 1 mm Lixado 1,2+0,5 4,69+0,01 3,27+0,01
2 1,5mm Lixado 2,0+0,3 10,28+0,03 | 4,29+0,01
3 2,0mm | Néo lixado 2,840,7 11,33+0,03 | 3,38+0,01
4 3,0 mm Né&o lixado 3,0+0,7 16,72+0,04 | 4,66%0,01
5 4,0 mm Né&o 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 ndo teve esta parte
embutida na resina e sim a parte que antes ficava presa na garra superior. Foi visto

posteriormente em microscopio que este ajuste provocava o surgimento de imperfeicdes
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no fio, o que pode explicar que mesmo ndo estando lixado e esta amostra mostrou
desempenho inferior ao esperado.

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

A partir do ensaio 4, foram adquiridos cinco novos fios e 0s anteriores passaram
a ser todos lixados. Neste ensaio, 0 que obteve maior tensdo de cisalhamento foi o fio
lixado da amostra de 1,0 mm e os fios com menor tensdo de cisalhamento foram 0s com
maior profundidade, como visto na Tabela 4.4. Este fato pode ser explicado pela area
embutida do fio ser maior.A forca apresentou crescimento conforme o aumento do

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

Fio Amostra | Observacdo | Embutimento (mm) | Forca (N) 7 (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 2,5040,50 10,83+0,03 | 3,62+0,01
4 1,5mm 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 Nao lixado 1,70+0,80 13,40+0,03 | 6,59+0,01
7 1,5mm Né&o lixado 2,60 + 0,80 15,07+0,04 | 4,84+0,01
8 2 mm Né&o lixado 3,30 + 0,30 17,55+0,04 | 4,44+0,01
9 3mm Néo lixado 3,9040,40 17,70+0,04 | 3,79+0,01
10 4 mm Né&o 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 compara-

lo aos outros fios lixados, porém plausivel ao comparé-lo ao fio ndo lixado de mesmo

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

uma dispersdo de dados elevada.

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

Fio Amostra | Observacdo | Embutimento (mm) | Forca (N) 7 (MPa)
1 4 mm Lixado 3,6x0,7 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 2mm Lixado 2,2+0,8 15,83+0,04 | 6,01+0,02
4 1,5mm 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 N&o lixado 3,4+0,3 17,61+0,04 | 4,33+0,01
7 3 mm Né&o lixado 2,7+0,3 17,30+0,04 | 5,35+0,01
8 2mm Nao lixado 2,3+0,9 15,09+0,04 | 5,48+0,01
9 1,5mm Né&o lixado 1,9+0,3 23,30+0,06 | 10,25+0,03
10 1 mm Né&o 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 forca de arrancamento foi o de
3 mm n&o lixado (Tabela 4.6). Houve necessidade de fazer um sétimo ensaio porque 0s
fios de 1 mm apresentaram problemas na retirada do molde e no ensaio de tragéo por
causa de falha no processo de fabricagcdo. Os valores para estes corpos de prova estdo

situados na Tabela 4.7.

Tabela 4. 6- Resultados alcancados para o ensaio 6, 0 quarto com a resina Araldite LY 5052.

Fio Amostra | Observagdo | Embutimento (mm) | Forca (N) 7 (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 Nao lixado 1,3+0,4 10,06%0,03 6,46+0,02
8 2mm Nao lixado 1,2+0,3 14,25+0,04 9,92+0,03
9 3mm Nao lixado 2,5+0,2 21,41+0,05 7,16+0,02
10 4mm Nao 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 | Observacdo | Embutimento (mm) | Forca (N) T (MPa)
2 1 mm Lixado 1,23+0,04 8,1+0,02 5,50+0,01
3 1 mm Lixado 1,50,2 9,92+0,02 | 5,52+0,01
8 1 mm N&o lixado 1,4+0,3 9,20+0,02 5,49+0,01
10 1 mm N&o lixado 1,8+0,3 15,99+0,04 | 7,42+0,02

As analises e comparacdes realizadas no presente estudo sdo limitadas em
virtude do processo impreciso de fabricacdo dos corpos de prova, pois a adesao pode se
manifestar de maneiras diferentes para comprimentos embutidos muito distintos.
Objetivando visualizar a influéncia do comprimento embutido na forca necessaria para
separar o fio da matriz, a informacdo mais relevante neste sentido seria a tenséo de
cisalhamento na superficie do fio. Essa tensdo, calculavel a partir de (3.1) ou (3.2),
demonstra a parcela do comprimento embutido que contribui para a forca de separacao.

Os graficos foram tomados para um intervalo maximo de 0,5mm, conforme observado a
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seguir. Isso porque, como mencionado no capitulo 3, foi realizada a medi¢do do
embutimento real, porém valores proximos foram tomados dentro de uma mesma faixa,
de 0,5 mm para efeito comparativo. A analise das forcas e tensfes alcangadas estdo nas
Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. Nota-se que para a forca ha aumento até 3,5 mm e
queda para comprimentos maiores, 0 mesmo ocorre para a tensdo que aumenta até
2,0 mm e diminui ap6s este embutimento. Os gréficos das Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8
apresentam a media da forca de arrancamento no ponto central das linhas e nas
extremidades os valores minimo e maximo alcancados durante 0s ensaios para 0 grupo

de amostras.

Forga (N)
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Figura 4.5: Esforcos em Pullout para fios sem lixamento em matriz ep6xi com a resina da Araldite.
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Figura 4.6: Tensdo em Pullout para fios sem lixamento em matriz ep6xi para a Araldite LY5052.

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

manteve-se em torno de 15 N e o aumento de area de superficie lateral passa a nao ser

mais um fator tdo impactante para a adesao deste material.

Os fios lixados embutidos na resina Araldite apresentaram os resultados exibidos

nas Figuras 4.7 e 4.8. E possivel observar crescimento da forca para o embutimento até

3,5 mm, enquanto a tensdo alcancada para fios com comprimentos embutidos menores

foi maior.
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Figura 4.7:Esforcos em Pullout para fios lixados.
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Figura 4.8: Tensdo em Pullout para fios lixados.

E importante notar que, ao longo dos ensaios, foi notado que o silicone na parte
inferior realizava a vedacdo da resina adequadamente, impedindo seu vazamento por
gravidade, mas ndo impedia adequadamente a entrada de ar na direcdo contraria. Este
fendmeno explica a diferenca entre os grupos classificados como 1 mm que,
possivelmente por permitirem uma passagem menor de ar na regido do molde que
segura o fio junto a resina, apresentaram esforco maior quando lixados. Na Figura 4.9
pode ser observada a tendéncia entre fios lixados e ndo lixados para os comprimentos
embutidos reais. E notado que até aproximadamente 2,0 mm os fios lixados foram mais
resistentes ao arrancamento e a partir dai os fios ndo lixados apresentaram um

desempenho melhor.
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Para executar a comparacdo entre as duas resinas, as tensdes de cisalhamento

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

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

descrita respectivamente nas Tabelas 4.8 e 4.9 a sequir:

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

Tens3o de cisalhamento para a resina Araldite™ LY 5052

Fios MPa/mm | Desvio Padrdo
Lixados 3,00 0,4
N3o lixados 3,50 0,5
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Tabela 4. 9: Tens&o de cisalhamento por comprimento embutido para a resina AR-260

Tensao de cisalhamento para a resina AR 260
Fios MPa/mm
N3ao lixados 2,19
Lixados 2,27

A Tabela 4.8 reforca que na comparagdo global a adesdo entre os fios néo-
lixados e a matriz epOxi foi mais resistente, apesar da tolerancia apresentada englobar o
intervalo para os fios lixados, 0 que aponta que o lixamento executado em fios de SMA
como os abordados neste estudo com uma lixa de granulometria 400 ndo mudou

significativamente o desempenho da interface.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

Observando o comportamento entre os fios para ambas as resinas a resisténcia
da adesdo entre os ndo lixados e as resinas foi um pouco superior a adesdo em
comparagdo com os fios lixados. Ainda que a area de contato na interface tenha sido
aumentada por causa do tratamento mecénico, o fato dos fios lixados terem sido
utilizados por mais vezes que os ndo lixados levanta a hipotese de acimulo de tensoes ja
que de acordo com MIRAMINI (2016) uma SMA retém tensbes residuais desde o
primeiro ciclo de transformacdo ao qual € submetida. Também € possivel que o proprio
procedimento de lixamento provoque o acumulo destas tensfes na superficie do fio, o
gue aponta que apds 0 processo possa ser necessario algum tratamento para alivia-las.
Por isso, cabe aqui um estudo sobre a relacdo entre o acuimulo destas tensdes e o tempo
de vida de um material composito fabricado com a matriz e o fio aqui apresentados.
Outro estudo que pode ser executado é o levantamento da composi¢do quimica na
superficie do fio para identificar os elementos necessarios para a compatibilidade com o
polimero que forma a matriz do composito. Relacionar a topografia da superficie do fio
com a resisténcia alcancada para o arrancamento também € interessante para estudar o

efeito da alteracdo da granulometria da lixa na ades&o utilizando lixas diferentes.

Observando a Figura 4.9, as curvas de tendéncia para as forcas apresentaram um
ponto de maximo, o que pode indicar a existéncia de um comprimento 6timo para o
embutimento. CALLISTER, (2012) aponta que este comprimento esta situado entre 20
e 150 vezes o diametro da fibra e que para fibras de vidro e de carbono este
comprimento é aproximadamente 1 mm. Experimentos com valores de profundidade

préximos de 2 mm podem confirmar esta hipdtese.

Entre as resinas epOxi apresentadas a que apresentou melhor desempenho na
adesdo independentemente do lixamento foi a Araldite LY 5052 por causa da maior
relagdo alcancgada entre a tensdo de cisalhamento para o arrancamento e 0 comprimento
embutido real dos fios. Como sugestdo para trabalhos futuros mostra-se interessante o

levantamento da forca de adesdo do fio de SMA com outras matrizes poliméricas.
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ANEXO A: Ficha técnica da resina AR-260

Propriedades Mecéanicas

Cor

Dureza Shore D

Resisténcia a tracao

Médulo de tragdo

Resisténcia ao alongamento
Resisténcia & compressdo
Resisténcia & flexdo

Moédulo de flexdo

HDT - Cura a temperatura ambiente
HDT - Temperatura de pés-cura

Impacto izod, com entalhe

Contracédo

Visual
ASTM D-2240
ASTM D-638
ASTM D-638
ASTM D-638
ASTM D-695
ASTM D-790
ASTM D-790
ASTM D-648
ASTM D-648
ASTM D-256
ASTM D-2566

*C
kJ/m?

mm/mm

Ambar claro
87
7377
315780
88
88.94

199,28
2737.22

Propriedades de Manuseio

Densidade da Resina

Densidade do endurecedor
Viscosidade da Resina a 25°C
Viscosidade do Endurecedor a 25°C
Viscosidade Mista a 25°C
Viscosidade Mista a 49°C

Taxa de mistura por peso (100 A)
Gel time a 25°C (150g massa)

Pot life a 25°C (150g massa)

ASTM E-200
ASTM E-201
ASTM D-2393
ASTM D-2393
ASTM D-2393
ASTM D-2393
Calculado
ASTM D-2471
ASTM D-247

mmnutos

mmnutos

140
100A : 268
290
120
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ANEXO B: Ficha técnica de resina Araldite LY 5052

Advanced Materlals
HUNTSMAN
Ennching ves through inrovation
Araldite® LY 5052
Aradur™ 5052
Sistema epoxi de cura a frio para laminagao

Aplicagdes O sistema epoxi Araldite LY 5052 /| ARADUR 5052 foi especlalmente
desenvolvido para atender as seguintes aplicagdes na construgéo de:
- avides (aprovado pela LBA - Deutschen Luftfahnt-Bundesamt)

- veiculos

- barcos

- equipamentos esportivos
- componentes industriais

Propriedades Seu facl manuseio e sua versatilidade atendem aos diversos lipos de
processo de fabricacdo como
- Laminag¢io manual
- RTM (Resin transfer moulding}

- Moldagem por pressio

- Injegio a vicuo

- Spray-up

- Filament Winding

O produto tem perfeita compatibilidade com diversos tipos de cargas e
fibras como vidro, carbono, keviar e fibras naturals.

Caracteristicas Por ser um conjunto de trabalho especialmente desenvolvido para
laminagdo. ndo necessita acertos de viscosidade e tixolropia, permitindo
assim laminagio horizontal e vertical apresentando excelente
molhabilidade e Impregnacio, oblendo pecas acabadas com alta
resisténcia quimica e mecanica tdo exigida na indistria ndutica e
aerondutica, podendo ser lanto curado a frio como em estufas,

Dados Tipicos Araldite LY 5052 - Resina epoxi modificada
Aspeclo Jiquido claro
Cor (Gardner) < 2
Densidade a 25°C 1,16 - 1,18 glem’

Viscosidade a 25°C 1000 - 1500 mPas
Teor Epoxi 5,65 - 6,85 Eg/kg
Aradur 5052

Aspecto Jiquido claro

Cor (Gardner) < 4

Densidade a 25°C 0.93-095
Viscosidade a 25°C 10 - 60 mPas
Teor de Amina 8,60 - 9,80 Egkg

Alusizacia = Julk-2008 Hurtsoan /5052 | pagins |



Proporgaoc de Mistura

Componentes Partes am peso (g) Partes em volume (mi)
Araldite LY 5052 100 100
Aradur 5052 38 47

Recomendamos que as proporgies acima sejam rigorosamente
respeitadas ., A nio observancia da mesma terd como prejuizo a nio
obtengio das propriedades almejadas,

Viscosidade Inicial

(mPas)
al18*C 1150 - 1350
a25‘C 600 -700
ad0‘C 200 -250

—

Tempo de uso da

mistura em 100 gramas
al18‘C 280 - 320 min
a25C 220 - 260 min
ad40°C 45 - 55 min
Os valores acima representam misturas dos produtos puros. A inclusio de
cargas ou fibras podera modificar significantemente o tempo de uso.

Ciclo de Cura
Cura Pas-Cura
8- 16 horas a 25°C 7dlasa25C
4-Bhorasad40"C 15 horas a 50 'C
1-2horas a 80 "C 2-10horasa 80°C
O processo de pos cura € fundamental para atingir a lotalidade das
resisténcias bem como estabilidade dimensional, contragio, etc, da peca
confeccionada,

et

Transigio Vitrea (TMA)
Cura TG
7dias a25'C 62 - 66 °C
1 dia a 25°C + 20 horas a 40 °C 74-80°C
1dlaa25°C + 15 horas a 60 °'C 96 - 106 'C
1diaa25°C+ 4 horasa 100°C 124-136°C

Analzagic = x4-2008 Huntaman ) S052 | gugna



Resisténcias
Mecénicas

Testes

Resisténcia a Tragio
(N/mm?)

Resisténcia a Tragilo
até a ruptura (N/mm°)

Resisléncia a Flexio
(Nimm®)

Alongamento até a
quebra (%)

Absorgio de agua (%)

Resisténcia a Flexio
(N/mm’) - corpo de
prova de 16 camadas
(4mm) de tecido de
vidro (280 - 300 g/m®)
conteddo de 45% de
fibra.

Resisténcia a Tragio
(N/mm?) - corpo de
prova de 16 camadas
(4mm) de tecido de
vidro (280 - 300 g/m®)
conteddo de 45% de
fibra,

Idem o acima apaos 30
dias em H,0a23°C

7 dias
ambiente
49.-71

49-71

0,70-0.280

15 horas &
50 C
82-86
80-83

126-128

94-111

8 horas &
80°Cc
84 -86
80-84

118-121

85-134
065-070

440 - 490

360 - 390

380 - 400

Hurtaman J 5052 | pigoa 3
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