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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal a investigacdo de uma nova categoria de
atuadores termomecanicos fabricados com monofilamentos espiralados de poliamida
(MEPs). Os MEPs sdo materiais com memaria de forma, de baixo custo, que atuam
sem histerese e que possuem eficiéncia maior que muitos atuadores ja desenvolvidos.
O trabalho consistiu em quatro partes: i) o modulo de elasticidade do monofilamento
de poliamida nédo espiralado foi determinado através de testes de tragcdo com
temperatura constante (30, 50, 70 e 1000C); ii) o coeficiente de expanséo térmica e a
temperatura de transicao vitrea do monofilamento de poliamida néo espiralado foram
determinados usando uma nova metodologia; iii) a poliamida também foi caracterizada
usando o0s métodos convencionais de termogravimetria (TGA), calorimetria
exploratoria diferencial (DSC), difracdo de raios X (DRX) e a espectrometria no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e iv) os MEPs foram fabricados e
testados com diferentes pré-deformacfes e temperaturas. Nesse trabalho foi usado
um monofilamento de poliamida 6/66 com diametro igual a 0,8 mm. O método de
correlacdo de imagens digitais foi usado para determinar os deslocamentos e
deformacfes nas amostras de poliamida ndo espiraladas e nos MEPs. Um modelo
fenomenoldgico baseado na teoria de molas helicoidais foi proposto para descrever o
comportamento mecanico dos MEPs. Os resultados indicaram que o médulo de
elasticidade do monofilamento de poliamida apresenta uma dependéncia com a
temperatura, como ja esperado. Além disso, usando a metodologia proposta, foi
possivel verificar que o coeficiente de expanséo térmica mudou de um valor baixo e
negativo para um valor alto, e o ponto de transicdo desta mudanca esta associado
com a temperatura de transicdo vitrea. Com as informac¢des da temperatura aplicada,
forca e deslocamentos gerados, foi mostrado que o modelo baseado na teoria de
molas helicoidais pode ser usado para prever o comportamento mecanico dos MEPSs.

PALAVRAS-CHAVE: monofilamento de poliamida, atuadores poliméricos,
propriedades mecanicas e térmicas, correlacdo de imagens digital.



ABSTRACT

This work had as main objective the investigation of a new category of
thermomechanical actuators manufactured with spiraled polyamide monofilaments
(MEPs). MEPs are low-cost, shape-memory materials that act without hysteresis and
are more efficient than many already- developed actuators. The work consisted of four
parts: i) the modulus of elasticity of the non- coiled polyamide monofilament was
determined through tensile tests at constant temperature (30, 50, 70 and 100°C); ii) the
thermal expansion coefficient and the glass transition temperature of the uncoiled
polyamide monofilament were determined using a new methodology; iii) the polyamide
was also characterized using the conventional methods of thermogravimetry (TGA),
differential scanning calorimetry (DSC), X-ray diffraction (DRX) and Fourier Transform
Infrared spectrometry (FTIR) and iv) the MEPs were manufactured and tested with
different pre-strains and temperatures. In this work, a polyamide 6/66 monofilament
with a diameter equal to 0.8 mm was used. The digital image correlation method (DIC)
was used to determine the displacements and strains in the uncoiled polyamide
samples and in the MEPs. A phenomenological model based on the theory of coll
springs was proposed to describe the mechanical behavior of MEPs. The results
indicated that the modulus of elasticity of the polyamide monofilament is temperature
dependent, as expected. Furthermore, using the proposed methodology, it was
possible to verify that the thermal expansion coefficient changed from a low and
negative value to a high value, and the transition point of this change is associated
with the glass transition temperature. With the information of the applied temperature,
force and displacements generated, it was shown that the model based on the theory
of coil springs can be used to predict the mechanical behavior of MEPs.

KEYWORDS: polyamide monofilament, polymeric actuators, mechanical and thermal
properties, digital image correlation.
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CAPITULO 01

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os atuadores poliméricos sdo uma classe de materiais inteligentes com memaoria
de forma (SMPs- shape memory polymers) que podem modificar sua geometria
reversivelmente devido a estimulos externos, como variacdo de presséao (Chou et al.,
1996; Daerden et al., 2002), tensédo (Ohm et al., 2010; Pelrine et al., 2002), corrente
(Baughman et al., 1996; Lima et al., 2012) ou temperatura (Leng et al., 2011, Sharafi
et al., 2015). Os polimeros com memdéria de forma sdo conhecidos por sua
recuperacdo de forma ocorrer perto da regido de transicdo vitrea. Tais materiais sdo
frequentemente utilizados como atuadores.

As possibilidades de aplicacdo dos SMPs motivaram pesquisadores a
desenvolverem novas categorias minimizando a perda estrutural e aumentando a
eficiéncia. Comisso, Haines et al. (2014) desenvolveram atuadores que trabalham sem
histerese, com maior eficiéncia em relagdo aos outros tipos de musculos artificiais ja
desenvolvidos. Os monofilamentos espiralados de poliamida, MEPs, se baseiam nas
propriedades dos monofilamentos de poliamida e de sua geometria para operar.

Os MEPs apresentam uma performance bastante satisfatoria, com a densidade
de energia atingindo 2,63 kJ/kg e densidade de poténcia superior a 5,3 kW/kg, com
torque de 50% (Cherubini et al., 2015), se mostrando centenas de vezes superior a
densidade de energia produzida por musculos esqueléticos naturais, normalmente de
39 J/kg (Madden et al., 2004; Aziz et al., 2015). Dentre as caracteristicas dos MEPs,
se destacam as seguintes: contracao térmica reversivel na direcdo da monofilamento,
grande expansdo térmica volumétrica e grande anisotropia durante mudancas de
dimensao termicamente induzidas que proporcionam longo curso muscular. A
memoria de forma e outras caracteristicas importantes do polimero precursor para 0s
MEPs sédo altamente dependentes da temperatura imposta, taxa de aquecimento e

resfriamento, cristalinidade e sua estrutura (Yang et al., 2016a). Estas caracteristicas



em conjunto com o baixo custo, aproximadamente US$5/kg (Haines et al., 2014), torna
tal atuador extremamente promissor.

Desde a publicagao inicial de Haines et al. (2014) diversos pesquisadores tém
explorado a utilizagdo dos MEPs em diversas aplicacdes: a Figuras 1 ilustra um braco
com os MEPs (Arjun et al., 2016); a Figura 2, bioinspiracdo do rob6 e robd com os
MEPs (Yang et al.,, 2019); e a Figura 3 ilustra o Anteup — rob6 de seis pernas
(Leklingholm et al., 2018). Além disso, trabalhos posteriores ao de Haines et al. (2014)
demonstraram o principio basico de funcionamento dos MEPs, fornecendo dados
relevantes para aplicacfes futuras (Kianzad et al., 2015; Aziz, 2015; Cherubini et al.,
2015; Moretti et al., 2015; Sharafi, 2015a; Yang et al., 2016a). Porém, investigactes
mais detalhadas do atuador e do material precursor sdo necessarias para possibilitar
0 seu emprego, principalmente com a utilizacdo de métodos sem contato para nao

haver influéncias na medicao das propriedades e deformacdes.

Figura 1 — Imagem de um braco com os MEPs

Fonte: (Arjun, 2016)

Figura 2 — Bioinspiracédo de rob6 e robd com os MEPs
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Fo?ﬁe: (Lgklmgl, 2018)

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1 POLIAMIDA

A poliamida (nylon), material precursor dos MEPs estudados nesse
trabalho, é caracterizada por ser um polimero termoplastico e semicristalino, ou
seja, possui regides organizadas e desorganizadas. A ligacdo amidica (O=C-N-H)
presente na cadeia principal deste material € a responsavel pelas principais
caracteristicas e propriedades (Lewin et al., 2006). No caso das poliamidas utilizadas
em fios de pesca, € comum encontrar uma mistura de poliamidas 6 e 6.6. Estas sdo
consideradas polimeros lineares que possuem cinco grupos metilenos separando os
grupamentos amida.

Em todos os monofilamentos de poliamidas, as sequéncias —CH2- serao
flexiveis a temperatura ambiente, com apenas atracdes fracas de van der Waals por
grupamentos vizinhos. Existem algumas regiées do monofilamento onde as moléculas
sdo dispostas regularmente juntas (regiao cristalina) e outras onde a disposi¢do €
mais aleatoria (regido amorfa). As poliamidas 6 e 6.6 contém os mesmos grupos de
moléculas nas mesmas proporc¢des ao longo da cadeia. Na poliamida 6, as moléculas
sao direcionais com todos os grupos amida em uma direcdo especifica, por exemplo
—NH — CO—, enquanto na poliamida 6,6 ocorre uma inversao na ordem das ligacdes
dos grupos amida.

Ao serem fabricados, as moléculas do polimero e os cristalinos agregados
presentes nos monofilamentos de poliamida séo orientados na direcédo da trefilacao.
Se a amostra apresentar estrutura cristalina, a for¢a axial ndo alterara muito o grau de



cristalinidade. A extensdo da orientacdo dependera da taxa de deformacdo e da
temperatura durante a fabricacao.

As propriedades mecanicas dos polimeros dependem da mobilidade molecular
que é influenciada pela natureza quimica das macromoléculas, a massa molecular, a
presenca ou auséncia de ramificacdes, o grau de cristalinidade, presenca ou auséncia
de plastificante, temperatura, umidade, orientacdo e outros aspectos relacionados a
histéria térmica de uma amostra em particular (Wasilkoski et al., 2006, Choy et al.,
1981, Lewin et al., 2006). As propriedades citadas também indicam as respostas do
monofilamento as forcas e deformacgdes (Mcintyre et al., 2004). A presenca das
ligacbes amida nas cadeias moleculares tem um consideravel efeito sobre as
propriedades térmicas, além de aumentar o ponto de fusdo do material.

Como € de se esperar das propriedades térmicas, a temperatura tem um efeito
consideravel nas propriedades de tracdo dos monofilamentos de poliamida 6 e 6,6. A
medida que a temperatura aumenta, a tenacidade do monofilamento de poliamida 6,6
é reduzida e a extensdo até a ruptura é aumentada. O modulo de elasticidade inicial
também é diminuido. Ha uma reducéao drastica na tenacidade e extensao até a ruptura
a 205°C comparado com a 177°C; a temperatura mais alta € préxima daquela em que
0 amolecimento ocorre na poliamida 6,6.

Existem propriedades térmicas da poliamida que ocorrem abaixo do ponto de
fusdo. Essas propriedades sdo devidas a crescente mobilidade das cadeias
moleculares nas regides cristalina e amorfa do monofilamento entre 70°C e 180°C. Se
um monofilamento de poliamida 6,6 for aquecido em estado seco e relaxado, a partir
de 25°C a 70°C, comeca a encolher. A cerca de 70°C, ocorre mais uma cristalizacéo
que reduz a mobilidade da cadeia. A medida que o aquecimento continua, qualquer
agua absorvida sera perdida e o encolhimento continua. Acima de 125°C, a estrutura
do cristal muda de uma forma triclinica para uma hexagonal. A 170-180°C, os cristais
comegam a se quebrar e as cadeias moleculares tornam-se cada vez mais moveis;
isso explica a acentuada alteracdo nas propriedades de tracao entre 177°C e 205°C.

Para desenvolver um modelo de comportamento dos MEPs, um estudo da
variacdo das caracteristicas do material precursor em relacdo a temperatura é
necessario. Nesses materiais, a deformacéo do atuador pode ser dada em funcéo
da temperatura e da carga (Karami et al., 2017, Mendes et al., 2017, Yang et al.,
2016b). Duas propriedades detectadas para descrever a resposta do MEP sao



dependentes da temperatura: o coeficiente de expansédo térmica e o modulo de
elasticidade (Karami et al., 2017).

Estudos observaram que o modulo de Young de poliamidas depende néo
apenas da temperatura do polimero e dos outros fatores citados, mas também do
namero de unidades de monémeros no corpo (Peeters et al., 2002) e sua geometria
(Raz et al., 2017, Shan et al., 2007). Foram relatadas (Peeters et al., 2002, Kagan et
al., 2000) grandes faixas de valores do modulo de Young, sendo a poliamida 6 entre
3,08-3,33GPa e a poliamida 6.6 sendo 3-3,6GPa a temperatura ambiente (Peraro et
al., 2000, Wypych et al., 2016, Mclintyre et al., 2005).

JA a expansdo térmica, propriedade critica dos materiais, representa a
estabilidade dimensional do material quando este esta sob carga térmica. Essa
propriedade depende da temperatura, da composicdo do material (no caso de
polimeros, se sdo copolimeros ou homopolimeros, a taxa de cristalinidade, quantidade
de 4gua absorvida), do seu processo de fabricacédo e forma (Muniandry et al., 2019).
Valores para esse coeficiente sao definidos, na literatura, como uma grande faixa para
pequenos intervalos de temperatura e poucas condi¢cdes (Wypych et al., 2016; Choy
et al., 1985; Choy et al., 1981; Reimschuessel, et al., 1977). Além disso, foi indicado
gue variaveis como taxa de aquecimento e resfriamento e historico térmico dos
materiais afetam a expanséao e contracao térmica dos polimeros (Karami et al., 2017).

A correlacdo de imagens digitais (DIC — digital image correlation) € um método
Optico usado para medir campos de deslocamentos e deformacdes sem contato. Ele
tem sido usado para medir pequenas deformacdes térmicas (Velez et al., 2019;
Muniandry, 2019; Kim, et al., 2019; de Strycker et al., 2010; Wang et al., 2013; Bing et
al., 2009; Schreier et al., 2009; Pan et al., 2002). Por exemplo, Kim et al. (2019)
desenvolveram um método para avaliar a expansao térmica de filmes finos que se
expandem livremente na agua. No entanto, para os monofilamentos de poliamida,
deixar as duas pontas completamente soltas o induz a enrolar, perturbando a medicéo.
Portanto, existe uma demanda por um método adequado para monofilamentos
poliméricos. Assim, a especificacdo dos valores das propriedades termomecéanicas
dos monofilamentos de poliamidas como o mdédulo de elasticidade e o coeficiente de

expansao térmica tornam-se necessarios neste trabalho.



1.2.2 ATUADOR DE POLIAMIDA

Diversos estudos experimentais ja foram realizados sobre os MEPs e as
poliamidas (Mendes et al., 2017; Aziz, et al., 2017; Swartz et al., 2018). Estes também
descreveram o método de producédo dos MEPs. Os MEPs desenvolvidos trabalham
com uma atuacao sem histerese e fornecem uma maior eficiéncia em comparagao
com outros tipos de atuadores. Esta resposta melhorada € obtida em sua contracdo
reversivel na estrutura microscopica, que tem grande expanséao térmica volumétrica e
mudanca dimensional ndo-homogénea devido a atuacao térmica.

Devido a estrutura molecular da poliamida, durante a producdo de
monofilamentos, as cadeias se tornam alinhadas. Este fato faz com que os
monofilamentos de poliamida sejam caracterizados como um material
transversalmente anisotropico, em que suas propriedades variam conforme a direcao.
Durante a producdo dos MEPs, antes do limite de tor¢éo ser atingido e do inicio da
formacao de espiras, se aplica um esfor¢co de tracdo axial e com isso as cadeias
sofrem novamente um alinhamento antes da formacéo das espiras.

A producdo do MEP consiste na insercdo de torcdo no monofilamento de
poliamida com as cadeias altamente alinhadas, ver Figura 4. Com isso o formato dos
MEPs se assemelha a uma mola helicoidal. As cadeias poliméricas altamente trefiladas
e helicoidais sdo capazes de responder a estimulos externos e o grau de alongamento
/ torcéo governa a eficiéncia de atuacéo dos MEPs.

Figura 4 — Microestrutura do atuador de poliamida
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1.2.3 REVISAO DOS MEPS

Estudos apontaram a aplicabilidade destes MEPs tanto como atuadores
baseados na tragdo quanto como atuadores torcionais. Moretti et al. (2015) e
Cherubini et al. (2015) desenvolveram um aparato para ensaios e um procedimento
experimental para investigar a resposta termomecanica dos MEPs, com o objetivo de
prover informacdes e dados Uteis para as futuras aplicacdes. O aparato de testes foi
projetado para realizar testes isotérmicos e isométricos de tensdo. As curvas
isotérmicas de tensdo por deformacao obtidas com os testes auxiliaram a medicao da
histerese e da densidade de energia de atuacdo dos corpos de prova testados.

O modulo de elasticidade dos MEPs foi estudado por Kianzad et al. (2015); foi
demonstrado um importante comportamento da poliamida espiralado: ao aumentar a
temperatura de -40°C para 200°C o médulo de elasticidade diminuiu de ~155MPa para
35MPa e a contracdo térmica detectada foi de aproximadamente 2% na faixa de
temperatura de -40°C até 20°C. J4 na faixa de 100°C até 160°C a contragao térmica
foi de 10%.

No trabalho de Mirvakili et al. (2014), o MEP recebeu uma camada de prata
para melhorar sua eficiéncia. Uma das vantagens deste método € a sua acessibilidade
e a possibilidade de ser aplicado em qualquer filamento de polimero. A utilizacédo
eficaz desta técnica baseou-se num revestimento uniforme para evitar gradientes de
temperatura.

Alguns modelos também foram desenvolvidos para descrever o
comportamento dos MPEs. Sharafi e Li (2015a) desenvolveram um modelo
constitutivo de resposta de atuacdo da mola torcida. No entanto, a consideracao de
muitos parametros de escala molecular na estrutura constitutiva, que séo dificeis de
determinar, tornou o uso do modelo um desafio consideravel. Consequentemente,
também foi proposto, pelo mesmo grupo, um modelo fenomenolégico termomecéanico,
gue dependia em grande parte de ajuste de curvas.

A tenséo torcional e o torque gerado foram estudados por Aziz et al. (2015). Em
seu trabalho foram investigados métodos de ensaio para caracterizar os MEPs como
atuadores torcionais e a utilizacdo da mudanca de temperatura para provocar a
atuacao. Foi projetado e desenvolvido um método experimental capaz de medir
continuamente a atuagéo torcional induzida termicamente em materiais fibrosos. Ja

em 2016 os mesmos pesquisadores (Aziz et al., 2016) desenvolveram uma relacao
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guantitativa entre a atuacéo torcional e mudanca de volume. Os resultados indicam
que o curso torcional depende apenas da quantidade de torcdo inserida no
monofilamento e € independente do didmetro do monofilamento. O torque gerado se
mostrou maior em monofilamentos nos quais mais tor¢éo foi inserida e com maiores
diametros.

Posteriormente, Yang et al. (2016) desenvolveram um modelo multi-escala
visando descrever o comportamento e analisar o efeito de uma ampla gama de
fatores, avaliando a resposta do MEP. As comparacdes entre os resultados do modelo
e resultados experimentais demonstraram excelente conformidade. Foram discutidos
também, a fim de validar o modelo, os efeitos dos parametros em escala micro, meso
e macro sobre as respostas de atuacédo do MEP.

Em 2017, Karami e coautores propuseram um modelo fenomenolégico para
estimar o deslocamento do MEP, em funcéo da carga e da corrente elétrica de entrada.
O problema foi dividido em duas partes, modelagem eletrotérmica e, em seguida, 0
comportamento termo elastico dos MEPs. Porém considerava a geometria do atuador
inalterada.

A capacidade destes MEPs de ter a atuacao ajustada foi estudada por Fan et al.
(2017). Neste mesmo trabalho foram analisadas as transi¢cdes do material, que séo
precursoras do funcionamento do atuador. Também foi provado que a insercédo da
torcéo durante a producéo reduz a anisotropia do monofilamento. No mesmo ano, a
dependéncia da temperatura e da velocidade do coeficiente de transferéncia de calor
durante o acionamento do atuador foram analisados por Masuya et al. (2017). Ja o
trabalho de Tang et al. (2017) apresentou um modelo simplificado para o torque
recuperado de atuador torcido e enrolado. O método de elementos finitos foi usado
para avaliar o monofilamento torcido.

No estudo realizado por Swartz et al (2018), o modelo de Aziz et al (2016) e 0
modelo de Shafer et al. (2016) foram comparados com dados experimentais. O
modelo de Shafer et al. (2016) foi considerado mais preciso em relacdo aos dados
experimentais, o que indica que a contragdo axial dos monofilamentos espiralados nao
€ desprezivel na previsdo da resposta destes atuadores acima de 60°C, diferente do
previsto por Aziz e colaboradores.

Em 2019, Huang e coautores fizeram experimentos com o atuador e
propuseram um modelo simplificado. Os resultados experimentais mostraram que

modelo visco elastico linear padrao poderia ser usado para descrever a fluéncia dos
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monofilamentos musculares da galinha, dos monofilamentos de poliamida nao
torcidos 6 e dos MEPs.

Também em 2019, Hayashi e coautores utilizaram a proposta de Yip et al.
(2015), um modelo de deslocamento do atuador em relagdo a temperatura, e derivaram
atemperatura em relacdo ao modelo para obter uma trajetoria do atuador baseado na
variacdo da temperatura. Também em 2019, Cho et al. investigaram as limitacées dos
MEPs e como supera-las, além de utiliza-lo em uma aplicacdo de braco robaético.

Uma variacao da disposi¢ao dos atuadores foi estudada por Muruin et al. (2019),
nela os atuadores foram dispostos para formar um sistema de trelicas de von Mises.
Métodos numéricos e semi-analiticos foram utilizados para a analise térmoelastica do
sistema. Em relag&o ao deslocamento angular do atuador durante o funcionamento,
um estudo publicado em 2019 por Hayashi et al. analisou o deslocamento angular e
propés um modelo para estimar parametros relacionados com essa variacao.

Como os MEPs podem ser aplicados de duas formas, a primeira com base no
movimento de contracdo; e a segunda com base no movimento rotacional, alguns
trabalhos recentes focaram no segundo modo. Um exemplo € o trabalho de Tahara et
al., (2019) que propés um método estimado de controle de feedback de temperatura
para regular um angulo torcional do atuador.

Giovinco et al. (2020) desenvolveram um modelo dinadmico de atuacéo a partir
de um modelo estéatico proposto anteriormente (Lamuta et al., 2018). Este novo modelo
mostrou-se capaz de estimar a variagao do tempo de atuacéo de tracao do atuador de
acordo com valores térmicos de entrada.

Aplicacbes dos MEPs também foram estudadas, por exemplo, um destes
estudos desenvolvidos por Kim et al. (2015) utilizou energia térmica para gerar um
grande curso de tor¢céo no atuador de poliamida espiralado e, com isso, girar o rotor
de um gerador elétrico.

O emprego do MEP em dedo indicador robético foi estudado por Wu et al.
(2015). O sistema desenvolvido foi baseado em circulacéo de agua quente e fria para
gerar a atuagdo nos monofilamentos de poliamida espiralados e obter movimentos
rapidos nos dedos. O sistema de atuacdo consistiu no MEP dentro de um tubo de
silicone compativel.

Yip et al. (2015) empregaram os MEPs em um brago robotico com o propdsito
de examinar a controlabilidade. Os monofilamentos de poliamida utilizados neste

estudo possuiam uma camada condutiva na sua superficie. Nos testes realizados
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foram observadas grandes tensdes de atuacao e forca por peso nos atuadores. Foram
também desenvolvidos modelos termomecanico e termoelétrico para o atuador. Ja
Cho et al. (2016) empregaram o MEP pintado de prata em um dedo robético com o
proposito de determinar sua estrutura ideal. Com este estudo, foi apresentado a flexao
e a extensdo de um dedo usando os atuadores de poliamida.

Em 2020 a aplicacdo dos MEPs como soft crawling robots foi analisada por
Cheng et al. (2020). Estes robbs tém atraido grande atencdo devido a sua
possibilidade de realizar interacdes eficazes com humanos e trabalhar ambientes
diversos, bem como sua capacidade potencial de completar uma variedade de tarefas
gue abrangem busca e resgate, inspecdo de infraestrutura, vigilancia, entrega de

medicamentos e assisténcia humana.

1.2.4 TIPOS DE MEPS

Os MEPs podem ser fabricados de dois modos, torcionando o monofilamento
até ele formar espirais ou realizando um tratamento térmico na monofilamento
guando esta enrolado em forma de espirais em um mandril (Haines et al., 2014).
Neste ultimo, a forma do mandril define a geometria final do MEP. Para manter a
forma espiralada, o monofilamento é submetido a um tratamento térmico onde é
aquecido até seu ponto de fusdo. Esse modo de producéo viabiliza a formacgéo de
espiras com grandes diametros e alto indice de mola. Ja o outro modo de fabricacdo
dos MEPs consiste na insercdo de torcdo no monofilamento até a formacao de
espiras. Este foi o0 método utilizado neste trabalho. Os atuadores fabricados pelo
método de torcionamento do monofilamento possuem menor curso e capacidade de
carga maior (Sharafi et al., 2015a).

Sob uma determinada carga, espiras sdo formadas espontaneamente quando
a torcdo inserida é acima da densidade de tor¢céo critica do monofilamento (Haines et
al., 2014, Mendes et al. 2017). Isso normalmente ocorre devido a formagé&o de nucleos
de enrolamento em um ou varios pontos do monofilamento, que em seguida se
propagam a partir desses pontos de nucleacao para todo o monofilamento.

Dependendo do sentido da insercdo de torsao no monofilamento de poliamida
podem ser criados dois tipos diferentes de atuadores lineares. MEPS que possuem torcéo
do monofilamento com mesma quiralidade da espira sdo produzidos com 0 motor

inserindo a torcdo em sentido anti-horario e denominados homoquirais (ver Figura 5 (a)).
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Caso a quiralidade da espira seja oposta ao sentido de torcdo do monofilamento, os
MEPs sdo denominados heretoquirais, conforme Figura 5 (b). Os MEPs homoquirais

guando aquecidos contraem e os heteroquirais expandem (Haines, 2014).

Figura 5 — llustracdo esquematica do mecanismo de funcionamento de um atuador homoquiral (a) e
de um atuador hett))eroquiral (b).

Fonte: O autor

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por intuito estudar o comportamento mecanico de
monofilamentos de poliamida espiralados (MEP) submetidos a uma variagdo de
temperatura. Para isso foram realizadas analises da expansdo térmica e do
comportamento termomecéanico dos monofilamentos ndo espiralados e em sequéncia
espiralados. Com o material precursor dos MEPs também foram efetuadas
caracterizagbes com métodos convencionais de termogravimetria (TGA), calorimetria
exploratéria diferencial (DSC), difracdo de raios X (DRX) e espectrometria no

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho esta organizado da seguinte forma: os conceitos preliminares
sobre o material precursor do atuador e suas caracteristicas principais ja estudadas
sdo apresentados no Capitulo 2. No Capitulo 3, o aparato térmico desenvolvido é
apresentado. A metodologia de fabricacdo dos atuadores utilizada € descrita
juntamente com a preparagdo dos corpos de prova. Sdo detalhados os métodos de
caracterizagdo usados neste trabalho para a analise das propriedades térmicas e
mecanicas do material utilizado na producéo dos atuadores de poliamida. E, também,

utilizado o método de Correlacéo de Imagens Digital para a medigcdo dos campos de
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deslocamento dos corpos de prova. Ademais, todos os procedimentos experimentais
e 0s métodos de analise dos dados coletados sdo apresentados.

O Capitulo 4 apresenta um modelo matemético classico de molas helicoidais e
caracteristicas pertinentes do atuador. As hipGteses assumidas para o0
desenvolvimento do modelo matematico do comportamento do atuador de
monofilamento de poliamida espiralada também séo apresentadas.

No Capitulo 5, séo apresentados os resultados obtidos para cada tipo de corpo
de prova. Discussfes sobre o comportamento termomecanico deste atuador, suas
propriedades termomecanicas e sua relacdo com comportamento de uma mola
helicoidal também sdo apresentados.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes referentes ao
trabalho como um todo. Informacdes e resultados adicionais sédo encontrados nos

Apéndices A e B.
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CAPITULO 02

METODOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, séo apresentados quatro estudos experimentais distintos: i) Os
monofilamentos de poliamida sdo submetidos ao ensaio de tragdo com diferentes
temperaturas e velocidade constante; i) Os monofilamentos de poliamida séo
submetidos ao ensaio de expansdo térmica usando uma nova metodologia; iii)
Amostras dos monofilamentos de poliamida séo caracterizadas termicamente usando
termogravimetria (TGA), calorimetria exploratéria diferencial (DSC), Difracao de raios
X (DRX) e a Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR);

iv) Os monofilamentos espiralados de poliamida (MEPSs) sé&o fabricados e testados.

2.1 MATERIAIS

O material utilizado foi o monofilamento de poliamida da marca Ekilon Crystal
(Sao Paulo, Brasil) de 0,8 mm de diametro. Tal monofilamento foi fabricado usando
uma poliamida de copolimeros 6/66 (Ultramid® C33 01) disponivel comercialmente
da BASF Corporation. De acordo com a literatura (Wypych, 2016), este polimero
semicristalino tem um baixo grau de cristalinidade (0,36-0,56) e uma viscosidade
intermediaria (195 cm g*- 0,5% em 96% de acido sulfdrico). Além disso, o médulo
de Young e a temperatura de fusdo séao, 3,2GPa e 196°C, respectivamente
(Wypych, 2016).

2.2 ENSAIOS DE TRACAO NO MONOFILAMENTO DE POLIAMIDA NAO
ESPIRALADO

Os experimentos foram conduzidos utilizando uma camara térmica com
temperatura controlada que foi fabricada a partir de madeira balsa, Teflon, 1a de vidro
e vidro temperado. Um esquema experimental é ilustrado na Figura 6(a) e o desenho
detalhado da camara € mostrado na Figura 40 (Ver Apéndice A). A parte frontal da

camara foi fabricada com vidro
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temperado transparente para capturar imagens, visando a utilizacdo do método
de Correlacdo de Imagens Digital. A camera CCD (charged couple device) de alta
resolucao utilizada foi da marca Sony modelo XCD-SX900 (resolugéo de 1280 x 960
pixels) com lentes C-Mount 10x Zoom posicionada a uma distancia constante do
aparato durante todo o procedimento experimental. A temperatura, durante os testes,
foi aumentada com o auxilio de uma resisténcia do Modelo Omega SRFG 809/10. A
temperatura da camara foi controlada com Arduino (plataforma de prototipagem
eletronica livre) com dois termopares do tipo K conectado a ele. Um programa
integrando a captura de imagens, a medi¢cao da forca aplicada no monofilamento de
poliamida, a medic&o de temperatura e o controle da camera foi desenvolvido. Dados
dos testes de temperatura realizados no desenvolvimento do aparato e maiores
informacg0des a construgédo do aparato se encontram no Anexo A.

Experimentos com corpos de prova de 20mm do monofilamento foram
conduzidos na camara de temperatura controlada com uma célula de carga de 20kgf.
O monofilamento de poliamida foi acoplado a célula de carga (Figura 6 (a)) e

posicionado na zona de aquecimento da cAmara, como exemplificado na Figura 6.

Figura 6 — Aparato experimental para os ensaios isotérmicos de tracéo.
a) Célula de carga
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Fonte: O autor

A camara foi linearmente aquecida a partir da temperatura ambiente de 23°C
até a temperatura maxima de teste (Figura 7). Foram utilizadas quatro temperaturas
maximas diferentes, a primeira a 30°C; a segunda, 50°C, proxima a temperatura de
transicao vitrea dos monofilamentos (Mendes et al., 2018); a terceira, 70°C; e o valor
méaximo de 100°C. Os testes de tracdo foram realizados apds a temperatura na
camara estar estabilizada. Cinco amostras foram testadas em cada condicdo de
temperatura. Todos os testes de tragao foram conduzidos na mesma velocidade, 8 mm

/ min. Um padréo aleat6rio preto e branco foi aplicado nos corpos de prova para a
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utilizacdo do método de Correlacao de Imagens Digital. As imagens capturadas foram
processadas utilizando um programa de correlacao de imagens digitais, com o objetivo

de aferir os campos de deslocamento dos corpos durante os testes isotérmicos.

Figura 7 — Perfis de temperatura imposto durante os testes de tragao isotérmicos.
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Fonte: O autor

2.3 EXPANSAO TERMICA NO MONOFILAMENTO DE POLIAMIDA NAO
ESPIRALADO

A camara térmica descrita anteriormente também foi utilizada para os
experimentos descritos nesta secdo, juntamente com o aparato de resfriamento
descrito no Anexo A (Figura 8(a)). O procedimento experimental consistiu no
posicionamento de 2mm da poliamida em um canal, para permitir o livre movimento
do corpo de prova em uma Unica dire¢cdo, durante os testes. Uma de suas
extremidades foi engastada no aparato e a outra extremidade deixada livre para
movimentos horizontais (Figura 8(b)). A parte frontal da camera foi fabricada com vidro
temperado transparente para a captura de imagens do corpo de prova usando uma
camera CCD (Charged Couple Device) de alta resolugédo da Sony modelo XCD-SX900
(1280 x 960 pixels) com lentes C-Mount 10x Zoom fixada a uma distancia constante
do aparato. O método utilizado para a medicdo dos deslocamentos e deformagdes

dos corpos de prova foi o de Correlagao de Imagens Digital (DIC).
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Figura 8 — Aparato experimental para os testes com o monofilamento de poliamida.
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Fonte: O autor

Para obter as contragbes/extensdes axiais dos monofilamentos de poliamidas
por DIC, foram realizados os seguintes procedimentos: a superficie do monofilamento
de poliamida (regiao central da amostra) foi pintada de branco, para evitar o reflexo
da fonte de luz na regido de interesse, e depois pulverizada com manchas pretas,
gerando um padrdo de manchas aleatdrias necessario para o método DIC, conforme
indicado em Figura 9. A regido exposta ao aumento de temperatura cobre 2mm de
comprimento das amostras (Figura 9). Além disso, a Figura 9 mostram o0s
deslocamentos horizontal (u) e vertical (v) associados as coordenadas x e y, que foram
obtidos a partir das imagens da regido de interesse de uma amostra. Durante os
testes, imagens e temperatura foram adquiridas simultaneamente. Essas imagens
foram processadas por um algoritmo de processamento de imagem, com precisao de
0,02pixel, imagem de referéncia de 41 x 4lpixels e fator de calibracdo de

277,5pixel/mm, para extrair os campos de deslocamento.

Figura 9 — Corpo de prova com o padréo aleat6rio e o campo de deslocamentos vertical (v) e
horizontal (u) obtidos usando o método DIC.
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Fonte: O autor

Neste trabalho, as amostras de monofilamento de poliamida foram submetidas

a duas condicfes de temperatura, adotando a metodologia proposta para a medi¢ao
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da contracdo térmica dos monofilamentos. Todos os testes foram realizados na
camara térmica e os dados coletados processados com o método DIC. Na primeira
condicao térmica, a temperatura da camara que conteve a amostra foi aumentada da
temperatura ambiente (30°C) para uma temperatura maxima a uma taxa constante e
depois resfriada até 40°C, caracterizando assim um ciclo térmico. Foram utilizadas trés
temperaturas maximas diferentes, iguais a 80°C, 90°C e 100°C. Os ciclos térmicos
feitos para cada méaxima temperatura sdo mostrados na Figura 10. Seis ciclos
térmicos foram realizados com cada amostra de poliamida e trés amostras, totalizando
108 testes. Intervalos de 500 segundos foram dados entre cada ciclo. Imagens das

amostras e dados de temperatura foram capturadas a cada 5 segundos.

Figura 10 — Perfil de temperatura dos ciclos térmicos com temperatura maxima de 80°C, 90°C e
100°C.
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Na segunda condicdo térmica, cinco testes diferentes foram realizados com o
objetivo de observar a maxima contracdo das amostras, sendo submetidos a uma
temperatura constante. Portanto, a temperatura da camara foi aumentada da
temperatura ambiente até a temperatura maxima (70°C, 80°C, 90°C e 100°C)
considerando uma taxa constante. Apos atingir a temperatura desejada de cada teste,
manteve-se a mesma durante 200 segundos, como pode ser observado na Figura 11.
Dois aguecimentos consecutivos foram realizados em cada corpo de prova para as
temperaturas de 70°C, 80°C e 90°C; e trés aquecimentos consecutivos, para
temperaturas de 90°C e 100°C. O intervalo entre cada aquecimento foi de 500
segundos. Como a analise visava apenas a analise da variagdo do comprimento das
amostras durante o aguecimento, as amostras de monofilamentos de poliamida foram

resfriadas naturalmente. Trés amostras de poliamida foram testadas, totalizando 39
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testes. Nos dois experimentos, imagens das amostras e dados de temperatura foram

capturadas a cada 2 segundos.

Figura 11 — Perfil de temperatura dos testes com temperatura constante.
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Para observar se o monofilamento retornaria a sua forma original ap6s o
aguecimento, outro conjunto de experimentos foi realizado. Quatro aquecimentos, da
temperatura ambiente até 100°C, foram realizados em trés monofilamentos diferentes.
Para cada amostra foi realizado um intervalo entre o primeiro e o segundo de 500
segundos, como experimentos anteriores. O intervalo entre segundo e o terceiro foi
de 24 horas. Apés o terceiro aquecimento, o intervalo até o quarto aquecimento foi
novamente de 500 segundos. Mais uma vez, as amostras foram resfriadas
naturalmente, em temperatura ambiente. Novamente, imagens das amostras e dados
de temperatura foram gravados a cada 2 segundos.

Um dos objetivos desta etapa foi medir a expansdo e contracao linear, ou
deformacdo axial, das amostras de monofilamentos de poliamidas geradas por
variagOes térmicas. Nesta analise também foi necessario eliminar o movimento de
corpo rigido das amostras que atrapalhava e dificultava a correta estimativa dos
valores de contracéo linear, descrita na sec¢ao 2.3.1. Neste trabalho a sub-imagem de

referéncia possuia 31 x 31pixels e precisdo do método foi de 0,02pixels.

2.3.1 METODO DE CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Para caracterizar o material, este estudo adotou o meétodo Correlacdo de

imagens digitais (DIC — Digital Image Correlation) para estimar diretamente a rotagao
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do filamento de espira dos MEPs causado pela variacdo de temperatura nos
monofilamentos de poliamida. O DIC é um método 6ptico numérico desenvolvido para
medicao de campos de deslocamentos de corpos de prova. Como vantagem relevante
0 método permite a obtencédo de medidas globais de deslocamento do corpo de prova
sem a necessidade de contato fisico, diferindo de outros métodos mais comumente
utilizados, como é o caso dos strain gauges. Isso viabiliza a analise do comportamento
mecanico no material por inteiro sem interferéncias. O principio desse método € a
comparacao entre duas imagens do mesmo espécime, uma antes e outra apés a
aplicacdo de uma carga ou deslocamento (Schreier et al., 2009). Para que essa
comparacao aconteca, a superficie da amostra precisa apresentar um padrao
aleatorio, que pode ser obtido através da aplicacao de tinta spray.

No processo de correlagdo de imagens, a partir de um sistema de coordenadas
Xy, € escolhido um ponto que se deseja obter o deslocamento. Digitalmente, esse
ponto € um pixel dentro da imagem que esta sendo processada e possui um valor
referente a sua cor dentro da escala de cinza. Porém, tratando-se de uma imagem de
alta resolucao, apesar do padrdo aleatorio de contraste, é possivel encontrar na
imagem subsequente o valor de cor do ponto em diversas localizacdes. Por esse
motivo, é escolhida uma vizinhanca do ponto analisado, que sera reconhecida no
entorno desse ponto na imagem subsequente. Essa regido é chamada de sub-imagem
de referéncia. Desse modo, h4 um Unico ponto com uma Unica vizinhanga
especificada que devem ser reconhecidos na imagem subsequente. Para isso, uma
regido maior do que a sub-imagem de referéncia e centrada nas antigas coordenadas
do ponto analisado € definida na imagem deformada e nomeada sub-imagem de
busca.

O processo de correlacao se da pela identificacdo das regiées em que o grau
de correlacdo é maximo, ou seja, em que os padrbes sdo iguais. Para isso, as imagens
sao processadas em um programa de correlagéo de imagens, que identifica o pico da
funcdo correlacéo, indicando a nova localizacdo do ponto analisado. Esse mesmo
procedimento € realizado por toda a imagem, fornecendo o campo de deslocamento
em pixels. Para realizar a conversao do deslocamento em pixels para milimetros,
realiza-se uma calibracdo. Na primeira imagem do ensaio, aferiu-se o mesmo
tamanho em pixels.

Durante os testes, a regido de interesse analisada sofreu uma combinacao de

deformacgbes e movimentos de corpos rigidos. De fato, movimentos de corpos rigidos,
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como translacéo e rotacdo, podem influenciar a estimativa da deformacédo usando o
método DIC. Portanto, os movimentos do corpo rigido devem primeiro ser
determinados e removidos de todas as imagens para melhorar a estimativa da
deformacgéo.

As Figuras 12(a) e 12(b) ilustram uma amostra de monofilamento de poliamida
com diametro de 0,8mm sob uma temperatura inicial de 30°C e temperatura maxima
de 100°C, respectivamente. A amostra de monofilamento é fixada no lado direito.
Observe que a amostra € inclinada no inicio do teste e pode ser transladada e girada
guando a temperatura aumenta. Na primeira etapa, a rotacao de todas as imagens é
removida pela determinacao do angulo de rotacdo A definido entre o eixo horizontal da
imagem e o eixo da amostra, conforme indicado na Figura 12(c). A imagem da amostra
com corre¢ao para a rotacao do corpo rigido € mostrada na Figura 12(d).

Na proxima etapa, uma regido de analise na zona central da imagem da
superficie do monofilamento é escolhida e cortada para minimizar a influéncia da
curvatura da amostra de monofilamento. Além disso, para evitar a perda de correlagédo
na correspondéncia da imagem, é apropriado evitar manchas grandes na selecéo da
imagem. A regido selecionada foi usada como dados de entrada do algoritmo DIC para
estimar a posicao atual dessa regido para cada imagem capturada. Com esses dados,
a translacao também pode ser removida. O principal objetivo desta etapa € centralizar
todas as imagens na mesma origem, definindo um estado sem movimentos de corpo
rigido, conforme Figura 12. E importante observar que a translacido nio afeta a
contracdo ou expansao axial; no entanto, ela deve ser removida para otimizar o
procedimento de correspondéncia de imagem. Finalmente, as deformacfes de campo

completo sdo extraidas de todas as imagens cortadas usando o algoritmo DIC.
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Figura 12 — Monofilamentos de poliamida no estado ndo deformado (a) a 30 ° C, deformadas a 100 °
C com movimentos de corpo rigido (b), deformadas sem rotag&o de corpo rigido (d) e deformadas
sem movimentos de corpo rigido (e).

a) T=30°C 'b) T=100°C

0.8 mm
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Fonte: O autor

2.4 CARACTERIZAQAO DOS MONOFILAMENTO COM METODOS
CONVENCIONAIS

As poliamidas foram submetidas a analise termogravimétrica (TGA), a
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Difracédo de raios X (DRX) e a analise
Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para
caracterizacdo do material. Antes destas analises os materiais ndo foram submetidos
a nenhum tratamento térmico. As andlises de DSC foram realizadas no equipamento
Instruments Q-1000 sob o fluxo de N2 de 50ml/min, taxa de aquecimento de 5°C/min,
na faixa de 25°C a 300°C. Para a realizacao destes estudos, foram pesados 8mg (+
0.2mg) dos materiais em balanga analitica.

A estabilidade térmica e o perfil de degradacao da poliamida foram estudas por
TGA. Para arealizacdo destas andlises, cerca de 15,0mg de amostra foi analisada sob
atmosfera de nitrogénio, na faixa de temperatura de 25°C a 700°C e taxa de
aguecimento de 10°C/min. O equipamento utilizado foi o TGA Q500 da TA Instruments.
Ja a analise de DRX foi realizada no Difratbmetro Rigaku, modelo Miniflex, com
radiacdo CuKa (A= 1,5418 A) operando na voltagem de 20kV, corrente de 20mA e &
temperatura ambiente. O grau de cristalinidade foi calculado baseado no método de

deconvolucdo gaussiana (Zheng et al., 2003). A analise de Espectroscopia no
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Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi realizada no PerkinElmer
Spectrum versdo 10.4.2, com atenuacdo total de refletancia (ATR) empregando

resolucdo de 4cm e faixa de varredura de 4000 a 600cm-2.

2.5 FABRICACAO DOS ATUADORES ESPIRALADOS DE POLIAMIDA

A fabricagdo dos MEPs se deu com o acoplamento de uma das extremidades
do monofilamento a um motor e a outra ligada a um suporte com uma massa, gerando
uma tensédo nominal no monofilamento, como indicado na Figura 10. A extremidade
conectada a massa foi impedida de girar e livre para se movimentar verticalmente ao
se ligar o motor em sentido anti-horario. Os MEPs testados neste trabalho foram
torcidas até que todo seu comprimento estivesse espiralado. O peso aplicado foi
crucial para manter o monofilamento em linha reta e esticada, sem permitir o
enroscamento antes do monofilamento se tornar espiralado.

Foram selecionadas trés tensbes de fabricacdo, 6MPa, 9MPa e 12MPa,
e consequentemente distintos indices de mola (3,7, 3,45 e 3,2, respectivamente). Para
gerar esta tensdo de fabricacdo foram utilizados pesos com os valores de 307,74q,
461,619, 615,48¢, respectivamente. A tensdo nominal de fabricacédo foi calculada pela
razdo da forca gerada pela massa dividida pela secao transversal do monofilamento.
Devido aos diferentes valores de indices de molas, os angulos iniciais de inclinacédo
de cada mola foram diferentes.

Na Figura 13(a) temos o monofilamento de poliamida preso ao aparato antes
do inicio da producdo com a massa fixa na outra extremidade. Essa massa foi
impedida de rotacionar, porém ficou livre para realizar movimento vertical. O tamanho
do monofilamento € reduzido com o inicio da inser¢do de tor¢cdo, conforme Figura
13(b). Na medida em que a tor¢ao foi inserida no monofilamento e este atingiu o seu
limite de torgc&o, formaram-se pequenos nucleos espiralados ao longo do seu
comprimento conforme Figura 13(c). Na Figura 13(d) pode-se observar o esquema
do aparato de fabricacdo com o monofilamento espiralada completamente formada,
neste momento o motor é desligado para prevenir a ruptura do MEP devido ao excesso
de torcéo.

Imediatamente apos a fabricacdo, os MEPs foram submetidos a um tratamento
térmico para manter a forma espiral alcancada anteriormente e diminuir a tenséo

residual gerada na amostra no processo de fabricagcéo. Neste tratamento, as amostras,
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fixadas a um aparato para impedir que o monofilamento se desenrolasse, foram
submetidas a uma temperatura de 100°C por 30 minutos em uma estufa. Esse
tratamento térmico a uma temperatura superior a temperatura de transigado vitrea da
poliamida (~47°C) torna permanente a geometria espiralada recém introduzida

(MclIntyre et al., 2005; Herrera et al., 2001; Choy et al., 1981; Wypych et al., 2012,
Kobayashi et al., 1970).

Figura 13 — Esquema de produc¢édo do corpo de prova a) Monofilamento precursor fixado no aparato
de producéo; b) Inicio da insercao de torcdo, monofilamento reduz o tamanho; c) Inicio da formacao
de espiras; d) Monofilamento completamente espiralado.
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Fonte: O autor

Um exemplo do MEP usado como corpo de prova neste trabalho se encontra
ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Corpo de prova fabricado: monofilamento de poliamida.

Fonte: O autor

Apbs o procedimento de fabricagdo e tratamento térmico, as amostras foram
submetidas a um ciclo de treinamento na camara térmica com a finalidade de diminuir
a histerese do atuador. Como Haines et al. (2014) estabeleceram, ciclos de

treinamento entre altas e baixas temperaturas (25°C até 95°C) garantem a resposta
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de atuacdo do MEP estavel com o minimo de efeitos de histerese. Esse processo de
multiplos aquecimentos e resfriamentos é destinado para treinar o MEP até que uma
resposta de atuacao reversivel seja obtida. Ciclos de treinamento foram realizados
apos 24h do tratamento térmico. Neste intervalo, os corpos de prova foram mantidos
fixos no aparato de tratamento térmico. Estes ciclos térmicos de treinamento
consistiram no aquecimento do MEP deformado em 50% até a temperatura de 100°C,
logo ap6s um resfriamento até a temperatura ambiente (~25°C) mantendo a
deformacéo, seguido de um aquecimento até 100°C com o MEP no seu comprimento
nao deformado, subsequente a um resfriamento até a temperatura ambiente. Este
ciclo térmico foi realizado trés vezes em cada corpo de prova. Os testes foram

realizados apoés o término do treinamento do MEP.

2.6 ARRANJO EXPERIMENTAL E ENSAIOS DOS ATUADORES POLIMERICOS
ESPIRALADOS

Os experimentos foram conduzidos utilizando a camara de temperatura
controlada descrita anteriormente na secao 2.2. e no Anexo A, como indicada na
Figura 15(a). A Figura 15(b) ilustra um esquema do corpo de prova sem deformacéo,
com comprimento Gtil de 50mm. Novamente, imagens do corpo de prova foram
capturadas com a camera CCD de alta resolucéo da marca Sony modelo XCD-SX900
(resolucéo de 1280 x 960 pixels) com lentes C-Mount 10x Zoom fixada a uma distancia
constante do aparato durante todo o procedimento experimental. Os atuadores, dentro
da camara térmica, foram conectados a uma maquina de ensaios universal com uma
célula de carga de 5Kdgf.

Os testes com o MEP foram realizados utilizando os corpos de prova fabricados
com diferentes tensdes nominais de fabricacdo. Os corpos de prova, apés serem
acoplados ao aparato dentro da camara térmica que estava conectada a uma maquina
de testes universal, sofreram uma pré-deformacdo especifica e a temperatura foi

elevada até 100°C enquanto os dados de temperatura, forca e fotos foram coletados.
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Figura 15 )— Esquema do aparato experimental para os testes com o MEP
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As pré-deformacdes iniciais aplicadas nos MEPs foram de 10%, 15% e 20% do
valor de comprimento inicial de cada corpo de prova (50mm), tornando seus
comprimentos iniciais 55mm, 57,5mm e 60mm respectivamente. Essa pré-
deformacéo foi mantida constante durante os testes. Foram realizados trés testes com
cada corpo de prova para analisar a deformacéao resultante da diferenca entre a ordem
dos aquecimentos no mesmo corpo de prova. Além disso, em cada teste, trés espiras
diferentes de cada corpo de prova foram analisadas para verificar a diferenca entre os
valores do desenrolamento, totalizando 27 variagdes de corpos de prova e 243
espiras analisadas. As variacfes analisadas podem ser verificadas nas Tabelas 1 e
2, nelas pode-se observar o angulo Bo e p: de inclinagdo das espiras antes e apos a pré-
deformacéo, vyoe y: deformacao cisalhante inicial e apés a pré-deformacado, o nimero

de espiras, a pré-deformacéo aplicada em cada tipo de corpo de prova testado.

Tabela 1 — Corpos de prova apés a fabricacao.

Tipo de corpo de Yo inicial (°) Bo inicial (°) Numero de espiras
prova
6 MPa 2,23 3,36 57
9 MPa 5,61 7,86 55
12 MPa 8,19 10,76 52

Fonte: O autor

Tabela 2 — Corpos de prova com pré-deformacao inicial

Tipo de corpo de y1(apos a pré- B1(apds a pré- Numero de espiras Pré- deformacéo
prova deformacéo inicial) (°) deformacao inicial) (°)
6 MPa 4,14 6,16 57 10%
6 MPa 6,76 10,11 57 15%
6 MPa 10,19 15,29 57 20%
9 MPa 7,50 10,51 55 10%
9 MPa 8,92 12,53 55 15%
9 MPa 10,28 14,48 55 20%
12 MPa 9,41 12,36 52 10%
12 MPa 11,09 14,61 52 15%
12 MPa 12,23 16,15 52 20%

Fonte: O autor
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Inicialmente, no procedimento experimental, todos os corpos de prova foram
pré- deformados a temperatura ambiente, 25°C, no interior da camara térmica. Com o
controle do microprocessador Arduino, a temperatura da camara foi elevada da
temperatura inicial de 30°C até a temperatura de 100°C. Como o controle do
aguecimento da camara térmica era realizado pelos valores medidos pelos
termopares, que foram posicionados nas proximidades da regido de interesse, para a
medicdo de um valor médio de temperatura. Maiores informagdes se encontram no
Anexo A. O intervalo entre os testes de um mesmo corpo de prova foi de 360
segundos. Durante o ensaio, a camera de alta resolucao capturou imagens do corpo
de prova a cada 1 segundo. Os valores da forca produzida pelo atuador devido ao

aquecimento foram medidos a cada 1 segundo com a célula de carga.

2.6.1 DETERMINACAO DA VARIACAO DO ANGULO DE TORCAO (A®) DAS
ESPIRAS COM DIC

Para caracterizar o material, este estudo adotou o método Correlacdo de
imagens digitais (DIC — Digital Image Correlation) para estimar diretamente a rotacao
do filamento de espira dos MEPs causado pela variacdo de temperatura nos
monofilamentos de poliamida. Para que essa comparacdo presente no método
aconteca, a superficie da amostra foi submetida um padrédo aleatério, que pode ser
obtido através da aplicagéo de tinta spray.

O comportamento como um todo do atuador foi observado com o método de
correlacdo de Imagens Digital em uma analise anterior, secdo 2.31. (Mendes et al.,
2017). Conforme ilustrado na Figura 16, a variagdo na temperatura induz uma
contracao vertical nas espiras do atuador. No campo de deslocamento horizontal,
ilustrado na Figura 16(b), pode ser observado que a parte superior do atuador se move
para a esquerda enquanto a parte inferior se move para a direita, indicando que o
monofilamento espiralado sofre uma deformacéo torcional. Ja no caso do campo de
deslocamento ilustrado na Figura 16(c), pode-se observar que o atuador sofre uma
contracdo ao ser aquecido, a parte superior move-se para baixo e a parte inferior
move-se para cima. O padréo periédico observado nos dois campos de deslocamento
€ devido a forma espiralada do atuador. Na Figura 17 é apresentado um diagrama

esquematico do movimento do atuador realizado pelos autores.
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Figura 16 — a) Monofilamento espiralado com padrao monocromatico aleatério e campos de
deslocamento b) horizontal e c) vertical.
a) b) c)
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Figura 17 — Esquema de um MEP com extremidades fixas. T € a temperatura aplicada; F € a forca da
reacgao (ou forga induzida); ¢ € a distorgao angular; Lo € o comprimento do MEP; Li é o comprimento
efetivo inicial; L& o comprimento efet|vo final; © é a deflexdo do MEP.
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Fonte: (Mendes etal 2017 —modificado).

Neste trabalho, a regiédo central do MEP (Figuras 18(a) e 18(b)) foi selecionada
para a avaliagdo da variagcdo do enrolamento das espiras, seu deslocamento e sua
deformacédo. Na Figura 18(c) pode-se observar os campos de deslocamento gerados
apos a correlacao de imagens de um corpo de prova durante o ciclo térmico. Na Figura
18(c) é ilustrado o campo deslocamento na horizontal e vertical do corpo de prova
guando a temperatura era de 80°C.

Esse dado foi usado para calcular a variagdo do enrolamento das espiras do
atuador. Conforme a Figura 18(c) a regiao central do corpo de prova permaneceu sem

grandes deslocamentos verticais e horizontais conforme esperado.
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Figura 18 — a) Exemplo de corpo de prova do MEP analisado com b) regido de interesse ampliada e c)
campos de deslocamento vertical (v) e horizontal (u).
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Fonte: O autor

Conforme mencionado anteriormente, as imagens capturadas foram
processadas usando um programa de Correlacdo de Imagens Digitais, objetivando a
obtencéo dos campos de deslocamento e deformacao do MEP durante o ciclo térmico.
Antes da avaliagdo dos campos de deslocamento foram retiradas as rotacdes e
translacdes de corpo rigido das espiras. Com os campos de deslocamento gerados,
os valores do desenrolamento das espiras do atuador (A6 e y — Figura 19(b)) puderam
ser avaliados. O padréo randémico pode ser observado na Figura 19. Neste trabalho

a sub-imagem de referéncia possuia 21 x 21 pixels, precisdo do método é de 0,02
pixels.

Figura 19 — a) Regido de interesse do corpo de prova do MEP com padréo aleatdrio monocromético
para realizacdo da Correlacédo de Imagens Digital e b) esquema de uma espira com os parametros
analisados.

A6

Fonte: O autor
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Para obter o angulo de torcao do filamento (A0), deformacéo cisalhante (y) e da
mudanca de inclinacédo da espira () com o aumento da temperatura, os campos de
deslocamento extraidos foram usados. A inclinagcéo da espira () foi avaliada como
sendo a rotacédo de corpo rigido da espira. E a variacdo da rotacado do filamento e
variacdo da torcdo na superficie (A0) foram determinadas analisando a variacédo do
angulo de inclinacdo da espira, as deformacdes horizontais e verticais medidas pelo

método DIC durante o aquecimento dos MEPs.
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CAPITULO 03

MODELOS DE COMPORTAMENTO

3.1 MODELO PARA O COMPORTAMENTO TERMICO DO MONOFILAMENTO
DE POLIAMIDA NAO ESPIRALADO

O coeficiente de expanséo térmica e a temperatura de transicao da poliamida
podem ser estimados a partir dos resultados da deformacao térmica obtida com as duas
abordagens feitas com o monofilamento de poliamida n&o espiralado. Para esse fim,

a seguinte expresséao de temperatura em funcéo da deformacao, pode ser usada,

T:Tt[l—ex‘p(—;—i_t)]+;i (1)
com

ar 1 1 ar 1

EE—&D_E—Fi_al ¢ Es—tm_z_az (2}

onde a1 e a2 sao coeficientes de expanséo térmica. A faixa de temperatura de transicao é definida
por Tt, € a temperatura na qual as propriedades do material mudam.

Na Figura 20 é ilustrada uma curva tipica do modelo proposto. Nesta figura, a1
e a2 séo definidos pela primeira e segunda inclinacdes, respectivamente. O primeiro
coeficiente pode ser associado ao coeficiente de expansao térmica do monofilamento
até a temperatura de transi¢cdo vitrea, enquanto o segundo pode ser associado ao

coeficiente de expanséao térmica do material no estado borrachoso.
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Figura 20 — Temperatura versus deformacéo térmica.
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Fonte: O autor

3.2 MOLAS HELICOIDAIS

Para modelar o presente problema, utilizou-se a teoria de molas helicoidais com
grande indice. Isto se deve ao fato de que a referida teoria € mais indicada para tratar
situacdes em que o angulo de inclinacéo é diferente de zero. O indice de mola (C),
usado para classificar tipos de molas, é definido como o diametro médio da espira (2r)
dividido pelo diametro do arame (d).

Em molas de indices elevados, mudancas no angulo de inclinacdo e no raio da
espira durante a deformacéo sdo mais proeminentes. Por outro lado, nas com indices
classificados como pequeno ou moderado, altas tensdes sédo estabilizadas antes que
a deflexdo se torne suficientemente grande. Com isso, mudancas no angulo de
inclinacdo ou no raio da espira ndo sao significativas. Portanto, a teoria de molas
helicoidais de pequeno indice apresenta erros por presumir o angulo de inclinagcédo
inicial nulo e a ndo ocorréncia de mudancas no raio da espira que ocorrem em molas
de grande indice.

Durante a compresséo de uma mola helicoidal, como mostrado na Figura 21, o

raio da espira aumenta de ro para r e o angulo de inclinagéo inicial diminui de Bo para 3.

Quando uma mola helicoidal é submetida a uma tensdo axial resultando em uma
grande deflexdo, ha uma tendéncia das espiras de se destorcerem. Com isso, as
extremidades da mola tendem a girar uma em relacdo a outra em torno do eixo da
mola. Caso a mola tenha as extremidades fixas prevenindo sua rotagcéo, surgem

momentos atuando nos extremos em relagéo ao eixo da mola.
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Figura 21 — Mola helicoidal na a) posicao inicial antes da compresséo e b) apés a compressao.
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Fonte: O autor

Na Figura 22 (a) podemos observar uma mola helicoidal de grande angulo

inicial de inclinacdo submetida a um esforco P. Suas extremidades estao livres para

rotagdo em relacdo ao eixo da mola. Assumindo o &ngulo de inclinagdo como 3 e 0

raio da espira sendo r, as forgcas e momentos atuando em um elemento infinitesimal A

(ampliado na Figura 22(b)), de comprimento ds, serdo um momento fletor mp =P r

sen(), um momento torgor m; =P r cos(B), uma forca cortante P cos(B) e uma forca

normal de P sen(p).

Figura 22 — Mola helicoidal com as extremidades livres com carregamento axial.
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Fonte: O autor

No calculo de molas, é relativamente mais simples considerar o raio da espira

ro na condicdo de ndo carregamento como a base do célculo, dado que esse valor é



facilmente mensurado. Para uma mola axialmente carregada, o raio da espira real é
dado por r =K2.ro, onde K2 é uma fungéo da razéo &o/n.ro entre a deflexdo nominal por
volta e o raio inicial da espira (ro), e do valor inicial de inclinagéo Bo. A deflexdo nominal

(60) usando o raio inicial ro da espira antes da deflexao é:

B4 Prin

0y = —— 3)

onde n é 0 nimero de espiras ativas, e G 0 modulo de rigidez torcional e P a carga axial.

Assumindo uma mola helicoidal axialmente carregada com as extremidades
livres para rotagéo (Figura 22(a)), e conforme a teoria da elasticidade (Love, 2013),
temos que na medida em que a mola deflete, uma mudanca na curvatura da espira da

mola é equivalente a

Ak = S95(B) _ cos*(Bo) @

r Fa

onde ro e r sdo 0s raios inicial e final da mola e o e B séo os valores inicial e final do &ngulo de
inclinacgéo.

De acordo com a Figura 22(b) o momento fletor, mp=P r sen(8) gera a mudanca
na curvatura do arame. Este momento deve ser equivalente a rigidez flexional El

multiplicada pela mudanca de curvatura, conforme:

P r sen(f) = EI(Ak) (5)

onde E representa o modulo de elasticidade do material do arame e |, 0 momento de inércia da se¢ao
transversal do arame da espira.

Da teoria da elasticidade (Love, 2013), também pode ser demonstrado que, na

medida em que a mola sofre deflexdo de um angulo de inclinacéo inicial 8, para um

angulo de inclinacéo final B, sua torgdo A8 por unidade de comprimento do arame

pode ser definida por:
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A = sen(ficos (6) _ sen(fqa)oos (F5) {5}

r L

O angulo de torcdo A© multiplicada pela rigidez torcional Glp (para um arame
de secdo transversal redondo) é equivalente ao momento de torcdo mt, conforme

abaixo:

P r cos(B) = GIp(A8) (7)

Sendo G o modulo de rigidez cisalhamento e Ip momento de inércia polar da

secao transversal do arame da espira. A Equacao (7) pode ser reescrita como:

Gy (senfﬁ}cus g senfﬁa]msfﬁnj) {3}

= rcos () r Ty

Assumindo que o comprimento ativo do raio da mola (I) se mantém constante,
gue é uma suposicao coerente para molas de grande indice, a projecao do raio da
espira na base da mola varia quando esta sofre uma deflexédo o, ver Figuras 22 e 23.
Da geometria da Figura 21, € deduzido que quando o angulo de inclinagdo muda de

ao para a e a deflexdo total dtorna-se

& = L (sen(f) — sen(f,)) (&)

AT TS

Figura 23 — Comportamento da mola ao sofrer deflexao.

Fonte: O autor

Como I.cos (Bo) =211.n.r0, onde n é o0 numero total de espiras ativas, a Equacéo

(9) pode ser reescrita como:
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2N,

= Cos(Ro)

(sen(f) — sen(f,)) (10)

3.3 MODELO DO COMPORTAMENTO TERMICO DO MEP

Parametros geométricos, como 0s expostos na sec¢ao anterior, S40 comumente
utilizados para modelar o comportamento de atuadores em formato de mola helicoidal.
O presente modelo considera apenas as espiras ativas compondo o comprimento Lie
devido ao fato de estarmos trabalhando com pequenas deflexdes, o raio r do atuador
pode ser considerado constante,

O comportamento do MEP pode ser dividido em trés estados: 1- o estado inicial
apoés os tratamentos térmicos e treinamento térmico; 2- o estado pré-deformado em
gue o corpo de prova se encontra no inicio do teste; e, 3- o estado de atuacdo. Ao
deformar o MEP de seu estado inicial até a pre-deformacao de teste ha a separacéo
das espiras, ou seja, uma variacdo nos parametros de angulo de tor¢cao por unidade
de comprimento (A6) e angulo da espira (). Além disso, deformagéo cisalhante, y, das
espiras também ira variar entre os estados inicial e final. Esta variacao por unidade de

comprimento pode ser avaliada com a Equacéo 6 como sendo,

AQ = SenlBrleos (B sentﬁf}fDSIEal (11)

Tf LE']

Ao analisar a variagao do estado 1 para o estado 2 temos que o angulo Brtende
a ser menor que o angulo inicial de inclinagdo das espiras Bi, devido a separacéo
destas.

Para a avaliagdo da deformacéo cisalhante, y, e considerando a definicdo de
cisalhamento por unidade de comprimento, podemos associar a tor¢do por unidade

de comprimento (AB), o didmetro do arame (d) por,

_ dae
T2 ax

(12)

Essa analise pode ser expandida para a variacao dos parametros y e A8 entre 0s

estados 2 e 3. Porém, nesse caso, ha a tendéncia de aproximacéo das espiras, sendo
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gue em alguns casos, dependendo da quantidade de pré-deformacéo e parametros
de fabricacdo, ha contato entre as espiras. Desta maneira, ha a tendéncia do angulo
de inclinacgéo final, B3 (dngulo do estado 3) ser maior que o angulo apds a deformacgéo
B2 (&ngulo do estado 3), dado que este movimento € um movimento das espiras
contrario do observado entre os estados 1 e 2 (de B1 para B2).

As propriedades do material utilizado variam com a temperatura, assim 0s
valores do médulo de Young e contracao térmica foram medidos utilizando também o
método de Correlacdo de Imagens Digitais para eliminar possiveis variagcbes na
medic@o provenientes do contato. O valor do mddulo de Poisson (v) adotado foi de
0,39 (Hearle, 2008). Os valores do moédulo de cisalhamento, G, e do momento de

inércia polar, I, séo dados pelas Equacdes (13) e (14):

2(1+) (13)

—d* (14)

a3z

As incégnitas E, r, d, AB, y e B variam durante a atuacdo do monofilamento
espiralado, ou seja, variam com a elevacdo da temperatura. Com a utilizagcdo do
método DIC e os procedimentos experimentais apresentados, esses valores podem
ser determinados como fun¢des da temperatura. Com isso, a Equacao (8) pode ser

reescrita como:

E(T) @ .. 4
P(T) = 2222=—(46(T)) (15)

r(T).cos (F(T)

Sendo d o diametro do arame da espira, r o raio da projecéo ortogonal da espira
do atuador, P a for¢a gerada pelo atuador, E(T) o médulo de elasticidade em funcao
com a temperatura, B(T) a funcdo do angulo de inclinagdo da espira em relacdo a
temperatura e y(T) a alteracdo da deformacéo cisalhante em relagédo a variacdo de

temperatura. Considerando x e y os valores iniciais de um elemento analisado, ver
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Figura 24, a deformacéao cisalhante foi calculada com os campos de deslocamento u

e v obtidos usando DIC e a Equacéo (16).

Figura 24 — Elemento

analisado de uma espira

Pl
£ P

Fonte: O autor

a d
}r='_|.fx},=—u-|——v (16)

No caso da variacdo do arame da espira com o aumento da temperatura

podemos calcula-lo considerando a deformagéo vertical €, e fazendo di = yi,
d(T)=d;(1+ &) (17)

O valor da projecédo ortogonal do raio da espira na base da mola também sofre
uma variacdo devido a deflexdo gerada pelo aumento de temperatura. Considerando

a Figura 25 temos que,

Figura 25 — Variacdo da projecao ortogonal do raio da espira na base da mola com a mudanga de 8

Fonte: O autor

_ ricos (Brifl+ey)
r— cos (#;) ': 1 3}
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Considerando todas as equacfes anteriores (11) até (18), temos que o valor da

forca gerada pelo atuador pode ser calculada por:

_ mdp((T)E(T)
 64(1+v)rpcos (B(T))

(a6(T))

Sendo,

_Ayp(T)Prf (14 (1))

df- cos2(f;)

cos (s (T)) = Jl

_2yp(T)y 2y
AB(T) = ——
1) de(T)  dy

v (1) = Z(1) +32(T)
dy(T) = di(1 + £,(T))

rcos (Be(1+Ey)
i f
D=

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

38



CAPITULO 04

RESULTADOS

Assim como os métodos experimentais deste trabalho se dividiram em quatro
estudos experimentais distintos, os resultados deste trabalho também serado divididos
da mesma forma: i) Os monofilamentos de poliamida sdo submetidos ao ensaio de
tracao com diferentes temperaturas e velocidade constante; ii) Os monofilamentos de
poliamida sdo submetidos ao ensaio de expansdo térmica usando uma nova
metodologia; iii) Amostras dos monofilamentos de poliamida s&o caracterizadas
termicamente usando termogravimetria (TGA), calorimetria exploratoria diferencial
(DSC), Difracéo de raios X (DRX) e a andlise Espectrometria de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR); iv) Os monofilamentos espiralados de poliamida
(MEPSs) séo fabricados e testados.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO NO MONOFILAMENTO DE POLIAMIDA NAO
ESPIRALADO

Os resultados experimentais das monofilamentos de poliamida sao
apresentados nesta secdo. Na Figura 26 sdao mostrados os resultados dos testes
de. Cinco amostras foram testadas para cada condicdo de temperatura (30°C,
50°C, 70°C e 100°C).

Acima da temperatura de transicdo vitrea (aproximadamente 47°C), o0s
polimeros semicristalinos ndo derretem, diferentemente dos polimeros cristalinos,
mas sofrem uma mudanca em sua estrutura de rigida para flexivel (Lewin, 2006). Suas
cadeias poliméricas da fase amorfa adquirem mobilidade, isto é, adquirem
possibilidade de conformacdo. Essa mudanca implica uma alteracdo drastica em
guase todas as suas propriedades. Portanto, como esperado, as amostras
apresentaram relaxamento quando foram realizados testes de tragcdo acima da
temperatura de transicao vitrea; a tensao foi menor para a mesma deformacdo em

temperaturas mais altas.
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Figura 26 — Dados médios da tenséo por deformacéao para Poliamida
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Fonte: O autor

O mébdulo de elasticidade medido experimentalmente é apresentado na
Tabelas 3. O mddulo de elasticidade obtido para as amostras a 30°C foi de 2,14 +
0,03GPa e, foram abaixo dos valores da literatura, que se encontram entre 3,08-3,33
GPa para poliamida 6 e 3-3,6 GPa para poliamida 6,6 em temperatura ambiente
(Wypych, 2016). Este fato se deve a presencga de outros compostos nao especificados
pelo fabricante. Para a monofilamento estudada houve uma diminuigdo de 23,6% do
maédulo a 50°C, 42,81% a 70°C e 52,09% a 100°C.

Tabela 3 — Dados experimentais Poliamida 1.
Taxa de deformacdo 8mm / min.

Temperatura Moédulo de Young (GPa)
30°C 2,14 + 0,03
50 °C 1,64 + 0,02
70°C 1,27 + 0,01
100 °C 1,12 + 0,02

Fonte: O autor

Analisando o comportamento dos valores experimentais da Tabela 3 e com o
auxilio de um programa de pés processamento pode-se ajustar uma curva no

formato da Equacao (25) aos dados experimentais:

E(T)=E,+T"+¢ (25)

Os coeficientes apresentados na Equacdo (26) possuem uma correlacéo de
aproximadamente 1 com os dados experimentais. Esta equacéo possui validade no

dominio de temperaturas testada, entre 30° e 100°. Na Figura 27 os valores
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experimentais e o0 modelo ajustado do decaimento do modulo de elasticidade em

relacdo a temperatura podem ser observados.

E(T) = 20500 + T~%7716 + 4997 (26)

Figura 27 — Dados experimentais de Modulo de Elasticidade para a Poliamida e modelo ajustado.
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Fonte: O autor

4.2 EXPANSAO TERMICA NO MONOFILAMENTO DE POLIAMIDA NAO
ESPIRALADO

Antes de realizar a andlise de deformacdo térmica em amostras de
monofilamentos de poliamida, mostrou-se conveniente investigar a influéncia de
movimentos de corpos rigidos. Como mencionado anteriormente, as amostras de
monofilamentos sofrem deformacdes, bem como a movimentos de rotacdo e
translacdo quando a temperatura é aumentada. A Figura 28 ilustra os valores médios
da deformacédo axial e seus desvios padrdao em funcdo da temperatura com e sem
remocdo de movimentos do corpo rigido. Como pode ser visto nos resultados, a
amostra de monofilamento de poliamida se contrai quando aquecida e, portanto, um
aumento de temperatura produz uma deformacdo térmica negativa. Esse
comportamento ja foi observado na literatura (Choy et al., 1981, Choy et al., 1985).

O angulo de rotagao A das amostras de monofilamento também é mostrado na
Figura 28. Segundo a anéalise de movimento de corpos rigidos usando o método de
Correlacdo de Imagens Digitais, o angulo de rotacdo permaneceu praticamente
inalterado durante toda a deformacao térmica (contragdo). Os pequenos valores de

rotacdo podem ser atribuidos ao didmetro do canal cilindrico do aparelho que é
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ligeiramente maior que o diametro das amostras de monofilamento de poliamida. A
diferenca entre os dois diametros promove movimentos longitudinais livres; por outro
lado, também pode ser gerada rotacdo indesejada. Claramente, a estimativa da
deformacgéo pode ser influenciada por essa rotagcdo. Embora a diferengca entre
deformacfes térmicas seja da ordem dos valores de desvio padrdo, na presente
investigacao, sao considerados os valores de deformacéo térmica com correcao para

movimentos de corpos rigidos.

Figura 28 — Efeito do movimento de corpo rigido na defchrmagéo.
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4.2.1 TESTES CICLOS

Os proximos resultados estdo relacionados aos testes realizados na camara
térmica, que foram analisadas pelo método DIC. Os primeiros dados estdo
relacionados aos testes de aquecimento e resfriamento. Trés espécimes de cada
monofilamento foram submetidos a seis ciclos consecutivos de aguecimento-
resfriamento para cada temperatura maxima. Foram testadas trés temperaturas
maximas diferentes, 80°C, 90°C e 100°C. Este procedimento foi realizado com um tipo
de monofilamento e apresentou uma boa concordancia entre eles.

O monofilamento estudado apresentou expanséao térmica assimeétrica devido a
microestrutura dos polimeros trefilados. Considerando as propriedades
transversalmente anisotrépicas do monofilamento, as propriedades geométricas dos
monofilamentos estudados e as limitacdes da metodologia de medicdo, apenas a
deformacéo axial foi medida com essa metodologia. As limitacbes sdo devidas ao

tamanho do padréo produzido no monofilamento e ao didmetro escolhido. Neste
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trabalho, a deformacéo axial do monofilamento € denominada deformacéao longitudinal.
As Figuras 29(a), 29(b) e 29(c) mostram a deformacéao axial em funcdo da temperatura
aplicada de uma amostra de monofilamento de poliamida no primeiro conjunto de
testes. Nesse caso, a amostra foi submetida a seis ciclos consecutivos de
aguecimento-resfriamento, a uma temperatura maxima de 100°C. Além disso, trés
amostras foram testadas com mais duas temperaturas maximas diferentes de 90°C e
80°C, seu comportamento pode ser observado nas Figura 29(d), 29(e) e 29(f) e Figura
29(9), 29(h) e 29(i), respectivamente. Deve-se mencionar que todas as curvas de
deformacéo devido ao aumento da temperatura mostraram uma resposta semelhante.
Também foi observada uma tendéncia da deformacao para estabilizar apés o terceiro
ciclo térmico.

O primeiro ciclo representa a histéria térmica do processo de fabricagdo, ou
seja, a deformacdo residual resultante do processo de fabricacdo, na qual os
monofilamentos foram submetidos. Na producédo de monofilamentos poliméricos, seu
sistema semicristalino € comumente submetido a uma forca de tracdo a qual alinha
as cadeias das moléculas da poliamida. Essa carga axial forma uma rede estavel e
induz anisotropia transversal na estrutura. Nos ciclos térmicos deste trabalho, nem
toda a deformacédo residual foi recuperada, uma vez que a temperatura maxima

testada (100°C) ficou abaixo da temperatura de fusdo (Tm) do material.
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Figura 29 — Deformacéo longitudinal média das amostras durante seis ciclos de aquecimento-
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Considerando o processo de aquecimento ou resfriamento, duas inclinagdes
distintas das curvas de deformacédo térmica sdo observadas em todos os resultados
da Figura 29. A transicdo entre essas inclinacfes esta relacionada a zona de transicao
vitrea. Acima dessa transicdo, a poliamida ganha mobilidade, isto €, partes de cadeias
que anteriormente ndo tinham capacidade de se mover, sofrem alteracdes
estruturais de rigidas para flexiveis e, portanto, ha uma alteracdo na capacidade
térmica do material. Esse fenbmeno ja foi observado na literatura (Choy et al., 1985,
Choy et al., 1981). A pequena diferenca entre as curvas de deformagéo térmica das
amostras pode ser atribuida a quantidade de agua presente em cada amostra testada,
uma vez que alguns testes foram realizados em dias diferentes. Segundo Choy et al.
(1985), a agua atua como plastificante e sua absor¢cdo pode gerar uma variacdo de

até 80°C na temperatura de transicéo vitrea da poliamida.
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Sendo 87°C o valor de Tg de poliamida livre de agua e 0°C, quando este &
embebido em 6,4% de agua (Choy et al., 1985, Mark, 2014). O efeito da absorcao de
agua da poliamida é natural e ocorre quando o material € exposto ao meio ambiente.
As moléculas de agua absorvidas interagem fortemente com os grupos amida da
poliamida através de ligacGes de hidrogénio. Estas substituem, as fortes interacdes
existentes entre as cadeias da poliamida, podendo diminuir algumas propriedades

mecanicas.

4.2.2 TESTES TEMPERATURA CONSTANTE

Os resultados médios dos testes nos quais a temperatura foi aumentada e
mantida constante durante 200 segundos, especificamente o segundo conjunto de
testes (o procedimento experimental € descrito na secao 2.3), sdo mostrados na Figura
30. As amostras foram testadas sob quatro temperaturas maximas (70°C, 80°C, 90°C
e 100°C). Dois aquecimentos foram conduzidos para cada amostra para as
temperaturas dos experimentos de 70°C e 80°C, respectivamente Figura 30(a) e
30(b). Foram feitos trés aquecimentos para as temperaturas maximas de 90°C e
100°C, Figura 30(c) e 30(d) respectivamente. Cada experimento foi replicado trés
vezes para cada conjunto de variaveis de temperatura.

As respostas de deformacédo térmica das amostras de poliamida utilizando no
segundo conjunto de testes foram obtidas considerando o perfil de temperatura
ilustrado na Figura 30, em que atemperatura foi aumentada e depois mantida constante
durante 200 segundos. Deve- se notar que o comportamento exibido por todas as
amostras foi semelhante. O intervalo de tempo de recuperacédo aplicado de 500
segundos pode ser considerado adequado quando comparado aos resultados com
24 horas, isto é, as Figuras 30(d) e 30(e) mostram respostas semelhantes. Esses
resultados mostram que os monofilamentos mantém a contracdo térmica ap6s um

longo periodo.
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Figura 30 — Deformacéao axial média de amostras de poliamida usando o segundo método (a) 70°C,
(b) 80°C, (c) 90°C, (d) 100°C com intervalo de 500s entre ciclos; e (e) quatro ciclos com intervalo de
) 100°C, com 24h de intervalo entre cada um
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Novamente, é possivel observar a partir dos resultados na Figura 30 que ha
uma tendéncia de a deformacdo térmica estabilizar apdés o terceiro ciclo de
aguecimento. Quando a temperatura se torna constante, a deformacéao térmica tem
um comportamento diferente. Como exemplo, a Figura 31 ilustra a deformagao
térmica de uma amostra de poliamida em funcdo do tempo para uma temperatura
constante de 100°C. Esses dados foram extraidos da Figura 30(d), considerando
apenas a faixa de condicéo isotérmica. Como pode ser visto nesta figura, a deformacao

térmica tende a estabilizar com os ciclos.
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Figura 31 — Deformacéao térmicg em funcdo do tempo para uma temperatura constante de 100 °C.
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A Figura 32 ilustra a temperatura em funcdo da deformacéo térmica para trés
processos consecutivos de aquecimento com temperatura maxima de 100°C. O valor
médio e o desvio padrdo da deformacao térmica foram avaliados a partir de trés testes.
O modelo proposto Equactes (1) e (2) foi ajustado aos dados experimentais para
estimar ai, az € Tt com um nivel de confianga de 95%. Esses parametros que foram
determinados usando um método de minimos quadrados nao lineares estdo
resumidos em Tabela 4. Pode ser observada uma boa concordancia entre os dados

experimentais e o modelo proposto.

Figura 32 — Dados experimentais com modelo proposto para experimentos a 100 °C.
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A partir dos resultados observados na Tabela 4, o coeficiente de expanséo

térmica muda de um valor negativo modesto (a1) para um valor negativo grande (az).

Essa transicdo ocorre em torno da temperatura de transicdo vitrea (Tg) da
monofilamento (Haines et al., 2014). Claramente, ambos os valores tém uma
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tendéncia de estabilizacdo apoés o terceiro processo de aquecimento. Para fins de
comparagéo, o coeficiente de expanséo térmica a1 € definido até 80°C para amostras
secas de poliamida, como 8,3 10-°°C* até 9,3 10-°°C! (Wypych, 2016). Além disso, a
temperatura de transicao vitrea pode variar substancialmente de 40°C a 70°C.

De fato, as propriedades termomecéanicas das poliamidas sdo altamente
influenciadas pela temperatura da amostra, condicbes ambientais, sua forma,
quantidade de agua nas amostras, natureza quimica das macromoléculas, massa
molecular, grau de cristalinidade, presenca ou auséncia de plastificante, umidade,
orientacdo e outras propriedades (Choy et al., 1981) Por exemplo, conforme relatado
por Choy et al. (1985) a temperatura de transi¢do vitrea de uma amostra de poliamida

saturada com agua é 80°C mais baixa em comparacdo com a seca.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes a1, a2 e Tt dos experimentos de 100 °C

Ciclo al (10 S eCh a2 (103°CY) Tt (°C)
1° -4.76 = 0.09 -1.08 £ 0.06 4241 £2
20 -2.36 £ 0.09 -0.10+0.05 37.71£2
3° -1.58 £ 0.08 -0.10+0.03 41.11+£2

Fonte: O autor

Na Tabela 4 pode-se observar que os valores do coeficiente a1 foram 1072
superiores aos valores de a2, caracterizando um comportamento diferente apés a
temperatura de transicao (Yang et al., 2016, Karami et al., 2017). E, como esperado,
foi observada a tendéncia de estabilizacdo desses valores, conforme ilustrado na
Figura 30, onde é mostrada a saturacao da deformacéo das amostras. De acordo com
a metodologia e sua limitacdo, foi observada uma pequena diminuicdo dos
coeficientes comparando o terceiro aquecimento com o segundo. Apdés 0 primeiro
ciclo, o valor obtido para os coeficientes a1 e a2 apresentou tendéncia a estabilizacao.

A Tabela 4 também mostra a relacdo entre a temperatura de transi¢éo, obtida
pela secédo de aquecimento dos testes, e o respectivo ciclo de agquecimento. Como
as caracteristicas dos materiais estudados sdo altamente dependentes do tempo e
da temperatura, a mudanca nos coeficientes de contracdo, enquanto em um
aquecimento linear, ilustra uma temperatura de transicdo dos materiais. Essa
transicdo pode ser associada a transi¢cao vitrea do monofilamento, quando o calor
atinge todas as cadeias do material, ndo apenas sua superficie. Na temperatura de

transigcdo vitrea, as cadeias adjacentes do polimero adquirem movimento e, acima
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dele, as propriedades termomecanicas dos polimeros sofrem uma grande mudanca.
O valor dessa temperatura de transicdo dos polimeros € influenciado pela natureza
quimica das macromoléculas, a massa molecular, o grau de cristalinidade, presenca
ou auséncia de plastificante, temperatura, umidade, orientacdo e outras

propriedades (Choy et al., 1981).

4.3 METODOS CONVENCIONAIS DE CARACTERIZACAO DO
MONOFILAMENTO DE POLIAMIDA NAO ESPIRALADO

A microestrutura do material polimérico e suas propriedades, como exemplo a
rigidez, podem ser alteradas por tratamentos térmicos e mecéanicos. Logo, faz-se
necessario identificar a temperatura inicial de degradacdo e as temperaturas das
transicdes térmicas do polimero, como temperatura de fusdo cristalina (Tm) €
temperatura de cristalizagdo (Tc). Mais informacGes sobre os resultados das
caracterizagdes do monofilamento precursor se encontram no Anexo B.

Os resultados da analise por DSC das amostras demonstram que o pico de
fusdo cristalina do monofilamento indicam a presenca de dois tipos de cristais,
referente a forma y que funde a temperaturas menores (Tmz), € outra referente a forma
cristalina a que funde a temperaturas maiores (Tm2) (Liu et al., 1999). Durante o
resfriamento do polimero, foi observado um evento exotérmico referente a
cristalizacdo da poliamida. A temperatura de cristalizacdo do material medida foi de
164°C. Outra informacdo importante extraida da curva de aquecimento é a
temperatura de transicéo vitrea (Tg), para qual foi observada como sendo 47°C para o
material. As amostras analisadas pelo método DSC foram processadas para atender
aos pré-requisitos do teste. Este processo envolveu a fusdo dos monofilamentos de
poliamidas, a amostra foi derretida e sua geometria convertida para a utilizada na
maquina, o que pode impactar nos valores de transic¢ao vitrea.

Nas analises termogravimétricas foi observado para as duas amostras uma
perda de massa inicial de aproximadamente 4% referente a dgua absorvida pelo
monofilamento. A presenca de agua na estrutura da poliamida pode atuar como
plastificante, 0 que por sua vez pode alterar algumas propriedades do polimero (Aziz
et al., 2017). O valor da temperatura inicial de degradacdo para o polimero foi

aproximadamente em 398°C.
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A estrutura cristalina do monofilamento de poliamida foi investigada pelo DRX. O
polimero foi identificado como sendo semicristalino. O material apresentou picos
referentes as poliamida-6 e poliamida-66. O desconhecimento preciso do processo que
gerou esses monofilamentos de poliamida, tais como temperatura e velocidade de com
gue os monofilamentos foram obtidos, e ainda que aditivos foram adicionados ao
processo inviabilizam relacionar todos os planos cristalinos. O grau de cristalinidade das

amostras foi calculado por deconvolucdo Gaussiana como sendo 60%.

4.4 COMPORTAMENTO TERMICO DOS ATUADORES POLIMERICOS
ESPIRALADOS

Nesta se¢ao os dados referentes aos testes envolvendo o MEP séo analisados.
Foram fabricados corpos de prova com trés diferentes tensdes de producao, 6 MPa, 9
MPa e 12 MPa, para tal analise. O comprimento inicial I, das monofilamentos nao foi
variado, sendo selecionado como 50mm para melhor identificacdo do centro de
inflexdo da rotacédo do atuador (Mendes et al., 2017).

Os valores das deformacdes axiais e radiais sdo mostrados nas Figuras 33 e
34. Foi observado pouca variacdo entre os ciclos de cada corpo de prova,
comprovando assim a eficacia do tratamento e treinamento térmicos realizados antes
dos corpos de prova serem testados. Assim, nas Figuras 33 e 34 sdo mostradas as
meédias de cada corpo de prova divididos em tensédo de fabricacdo (6MPa, 9MPa e
12MPa) e porcentagem da deformacéo inicial imposta (10%, 15% e 20%).

Os valores de deformacao axiais, €, apresentaram um aumento conforme a
temperatura aumentou em todos 0s corpos de prova, este fato difere dos valores obtidos
nos testes de expansao térmica (Secéo 4.2.) devido ao fato que durante o aquecimento,
0s corpos de prova homogquirais, sofrem um desenrolamento no arame de suas espiras
em razao de suas propriedades térmicas e geométricas. Assim, segundo esperado, 0s
valores de deformacéo radial, gy, foram negativos, comprovando o desenrolamento com
diminuicéo da secao transversal do arame da espira.

Na andlise do comportamento dos MEPs ao serem submetidos a um
aguecimento linear (sec¢do 2.6.) um modelo foi gerado de acordo com os dados

experimentais. Os valores de um modelo de comportamento da deformacgao, ¢(T), de
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acordo com os valores experimentais, com o0 auxilio de um programa de pos

processamento, foram obtidos na forma da Equacéo (27):

T =k=T™ (27)

onde k é a constante de variagdo da deformacao dos corpos de prova para essa velocidade de
aquecimento e m é uma constante sem significado fisico.

A curva obtida estd representada de vermelho nas Figuras 33 e 34 e 0s
coeficientes, que possuem uma correlacao de aproximadamente 1, sdo apresentados

nas Tabelas 5 e 6.

Figura 33 — Curva média de deformacao axial, ex, dos arames das espiras dos corpos de prova e
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Figura 34 — Curva média de deformacéo radial, €y, dos arames das espiras dos corpos de prova e
Modelo ajustado
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Tabela 5 — Tabela com coeficientes dos modelos para a deformacéo axial
Corpo de Prova k m

6 Mpa 10% 1,12 . 107 | 2,77
6 Mpa 15% 0,81.107| 2,93
6 Mpa 20% 0,14 .107| 3,25
9 Mpa 10% 3,27 .10%8]| 3,12
9 Mpa 15% 0,24 .10%| 3,75
9 Mpa 20% 0,09 .10% 3,89
12 Mpa 10% | 6,37 .10° 3,39
12Mpal15% |7,62.10° 3,39
12 Mpa20% |1,68.10%| 3,25
Fonte: O autor

Tabela 6 — Tabela com coeficientes dos modelos para a deformacéo radial
Corpo de Prova k m
6 Mpa 10% | -1,52.107 | 2,59
6 Mpa 15% | -4,22.107 | 2,29
6 Mpa 20% | -2,30.107| 1,93
9 Mpa 10% |-1,92.107 2,59
9 Mpa 15% | -5,95.10°| 3,34
9 Mpa20% |-1,90.10° 3,59
12 Mpa 10% |-1,29.107 2,60
12 Mpa 15% |-8,92.10% 2,70
12 Mpa20% | -3,67.107]| 2,40
Fonte: O autor




Os valores de desenrolamento do angulo de torcdo por unidade de
comprimento, A8, foram calculados segundo as equacdes apresentadas no Capitulo
4, Equacdes (21), (22) e (23). Na Figura 35 os valores de AB estao apresentados. Os
valores ndo indicam grande variacdo em relacdo a tensdo de fabricacdo, porém o
desenrolamento dos corpos de prova de 9MPa obtive a maior média para as
deformacdes de 10% e 15%. Em todas as tensfes de fabricacéo, os corpos de prova

com 20% de deformacgéo obtiveram desenrolamento méximo aproximado de 0,015

rad/mm.

Figura 35 — Desenrolamento do angulo de tor¢éo por unidade de comprimento, A8, dos corpos de

prova
6 MPa 9 MPa
0.02 0.02
—— 10% e 10%
—— 15% —0— 15%
0015, T 2% o015 0
E g
g E
= I = I
£ 0.01 El 0.01
< 5=
< <
0.005 / 0.005
44*
0 ‘ ‘ ‘ 0 : : '
40 60 80 100 40 60 80 100
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
12 MPa
0.02
—o— 10%
—— 15%
0,015 —v— 20%
e
3
g 0.01
<
<
0.005
0 L ]
40 60 80 100

Temperatura (°C)
Fonte: O autor

Os valores da forga foram calculados utilizando a Equacéo 19 e os valores de

deformacéo axial e radial definidos pelos modelos das Tabela 5 e 6. Nas Figuras 36
podem ser observados os valores experimentais e os valores calculados pelo modelo.
Cada valor experimental representa 27 espiras analisadas. Apesar da tendéncia de
aumento da forca com o aumento de temperatura ser comprovado ha uma diferenca

entre os valores entre os valores experimentais da forga e os valores calculados com
a Equacéo (19).
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A diferenca entre os valores experimentais e os valores calculados pelo modelo
se deve ao fato que nos testes de tracdo a temperatura se manteve constante e o
monofilamento ndo estava espiralado (secdo 4.1). J4 nos testes com os MEPs a
temperatura foi aumentada numa taxa constante até a temperatura de 100°C e os
corpos de prova se encontravam na forma torcida e espiralada. Essa variacao €
fundamentada com o fato que o valor do moédulo de elasticidade de polimeros,
principalmente, precisa levar em conta o fator geométrico do material e a condicao
de aquecimento. Além disso, para o célculo do médulo de elasticidade na secao 4.1.
foram analisadas as variacdes para pequenas deformacdes. Durante a producao dos
MEPs sao induzidas grandes deformacfes para transformar o monofilamento néo
espiralado nos corpos de prova dos MEPs. Devido as diferencas na fabricacao,
podemos observar comportamentos diferentes para os valores do modulo de
elasticidade dos MEPs fabricados com 6MPa, 9MPa e 12MPa.

Figura 36 — Forca medida experimentalmente com o aumento da temperatura e o modelo proposto
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Na Figura 37 podemos observar as diferengas dos modulos de elasticidade
calculados a partir dos dados experimentais dos MEPs utilizando os valores medidos

para a forca e o modelo proposto do modulo de elasticidade a partir dos ensaios de
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tracdo no monofilamento de poliamida sem tor¢éo ou enrolamento (Secéo 4.1). Cada
valor experimental calculado representa o valor médio de 81 de espiras. Os valores
para as espiras fabricadas com 12MPa possuem um decaimento menos acentuado
devido a caracteristica dos corpos de prova possuirem maior tor¢do do monofilamento
e assim apresentarem menor mobilidade das cadeias de poliamida. Podemos
observar um decaimento menos pronunciado dos modulos de elasticidade nos MEPS,
em relagdo aos ensaios isotérmicos, e um aumento no declinio do valor analisado apés

a temperatura de transicao vitrea do material (~47°C).

Figura 37 — Modelo proposto a partidos dos ensaios de tragéo isotérmica proposto na Secao 4.1.
(Equacéo (26)) e valores experimentais para o valor do modulo de elasticidade do MEP em relacéo ao
aumento de temperatura
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CAPITULO 05

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a investigagdo de uma nova
categoria de atuadores termomecanicos fabricados de monofilamentos de poliamida
(MEP) com 0,8mm de diametro. O trabalho se dividiu em quatro partes, a primeira
sendo a avaliacdo do modulo de elasticidade do monofilamento de poliamida durante
testes isotérmicos. A segunda, a proposta de uma nova metodologia de medig&o para
a avaliacao do coeficiente de expanséo térmica para monofilamentos de poliamida. A
terceira consistiu na validacdo de caracteristicas do material por meio dos métodos
convencionais de DSC, TGA, Difracao de raios X e FTIR. Com esse estudo do material
foram realizados posteriormente os testes com os MEPs para avaliagdo de seu
comportamento e proposi¢cdo de um modelo fenomenolégico associando o atuador as
molas helicoidais de grande indice.

O primeiro objetivo da caracterizacao foi avaliar as propriedades de tracdo dos
monofilamentos de poliamida durante testes isotérmicos. Os dados obtidos para os
testes de tracao isotérmica e 0 modulo de Young para as amostras sao inferiores aos
valores apresentados pela literatura. Este fato se deve a presenca de outros
compostos ndo especificados pelo fabricante. O valor obtido para as monofilamentos
a 30°C foi de (2,14 + 0,03)GPa. Observou-se uma diminuicdo no moédulo de
elasticidade com o aumento da temperatura de 23.6% a 50°C, 42,81% a 70°C e
52,09% a 100°C.

Na segunda fase da caracterizacéo, uma nova metodologia foi proposta e utilizada
para analisar o comportamento termomecanico de dois tipos diferentes de
monofilamentos de poliamida submetidos a trés condic¢des diferentes. Os dados obtidos
foram consistentes com as previsdes de comportamento térmico dos monofilamentos de
poliamida. Os primeiros testes sublinharam a tendéncia de estabilizacdo da contrac&o
térmica neste material. Os seguintes testes ilustraram como as propriedades da
temperatura mudam com um aquecimento linear, diferentes taxas de aquecimento e
diferentes temperaturas maximas. Portanto, todos o0s experimentos enfatizam a

saturacao térmica do monofilamento apds varios ciclos de aquecimento.
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Na terceira etapa foram utilizados métodos convencionais de caracterizacao do
material utilizado através dos testes de Andlise termogravimétrica (TGA), Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC), Difracdo de raios X e FTIR. Nestes testes, foram
obtidos os perfis de degradacdo das amostras, as temperaturas de transicdes do
material (Tg, Tm e Tc), cristalinidade e a analise das estruturas dos materiais, que
foram fundamentais na compreensao da expanséo térmica e outras propriedades
termomecanicas.

Nos testes da quarta e ultima etapa, os MEPs foram fabricados com trés
diferentes tensGes nominais, 6MPa, 9MPa e 12MPa. Os campos de deslocamento
dos corpos foram obtidos através do método DIC e foram utilizados para fornecer os
desenrolamentos das espiras (AB) e a variacdo do angulo (B) das mesmas em
relagdo ao aumento linear da temperatura com sucesso. Os valores encontrados
para a forca com o modelo proposto e os valores experimentais da forca
apresentaram boa concordancia. Entretanto foi analisado que o perfil do modulo de
elasticidade gerado a partir dos ensaios tracdo isotérmica no monofilamento néo
espiralado (Secédo 4.1) possui comportamento diferente do encontrado para o
modulo de elasticidade dos MEPs. Os ensaios com os MEPs foram realizados com
0 aqguecimento constante até 100°C. Assim, a diferenca entre o modelo proposto e
os dados experimentais pode ser explicada pelas diferencas no aquecimento e no

formato do corpo de prova testado.
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ANEXO A

Al- CAMARA TERMICA

Para a realizacdo dos testes com temperatura controlada, foi fabricado em
laboratorio um aparato que permitiu o desenvolvimento de todos os testes presentes
nesta tese. A cdmara térmica de testes, exemplificada na Figura 38, foi fabricada de
madeira balsa e revestida internamente de teflon para preservar a madeira em relagao
ao contato direto com a resisténcia térmica durante os testes. A resisténcia foi
posicionada em formato cilindrico para que os corpos de prova fossem aquecidos de
forma linear e controlada. A parte frontal, conforme ja mencionado, foi fabricada com
vidro temperado movel, possibilitando, assim, a utilizacdo do método de Correlagéo
de Imagens Digital.

Os termopares foram mantidos moéveis para poderem ser adequados conforme
o tamanho do corpo de prova e sua disposicdo. Durante os testes estes foram
posicionados de forma a mensurar a temperatura média do ar proOximo ao corpo de

prova avaliado.

Figura 38 — Desenho da camara térmica
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Fonte: Os autores

A2- CONTROLE DE TEMPERATURA

Para a plataforma de prototipagem foi utilizado a placa Arduino UNO (Figura
39(a)). Devido a necessidade de mais espaco de acoplamento dos nanoshields, a

placa foi ligada a uma Base Board L (Figura 39(b)). A Base Board L funciona como a
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placa mae do sistema Nanoshields e permite a montagem de até 6 médulos de uma
maneira simples e pratica, além de permitir o uso de qualquer Nanoshield juntamente
com o Arduino UNO. Com a Base Board L, todas as conexdes logicas e de
alimentacdo sdo implementadas internamente, ndo sendo necessario o uso de fios,
jumpers ou protoboard para a constru¢ao dos seus projetos (Circuitar).

Ja os Nanoshields utilizados s&o um sistema de eletrénica modular, os
utilizados neste projeto foram adquiridos pela loja online Circuitar. A utilizacdo de
nanoshields traz a vantagem de eliminar o excesso de fios no projeto e minimizar
tarefas como solda e fixacdo de componentes. Foram selecionados dois nanoshields
termopar para a conexao dos termopares (Figura 39(c)), um nanoshield Mosfet (Figura
39(d)) para o controle dos equipamentos de corrente continua e um nanoshield Triac
(Figura 39(e)) e Zero cross (Figura 39 (f)) para o fornecimento de energia para a
resisténcia utilizada.

No projeto, os termopares funcionaram como base de controle, a cada leitura
da temperatura da camara feita pelos termopares, o programa feito avaliava a
necessidade de maior temperatura ou o inicio do resfriamento. O funcionamento do
fornecimento de energia da resisténcia, coolers e peltiers foi baseado no
funcionamento de um Dimmer, onde taxas progressivas ou regressivas de energia
eram fornecidas aos equipamentos. O valor e taxa de cada componente foi avaliado
de acordo com o teste a ser realizado na camara térmica, possuindo assim, um cédigo

adaptavel desenvolvido para qualquer necessidade.

Figura 39 — a) Arduino Uno, b) Base Board L, c) Nanoshield Termopar, d) Nanoshield Mosfet, e)
Nanoshield Triac e, f) Nanoshield Zero Cross.

Fonte: Os autores
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A3- CIRCUITOS

O circuito utilizado para o aparato de resfriamento pode ser observado na
Figura 40. Na Figura 40(a) € ilustrado como o nanoshield mosfet foi acoplado ao
dispositivo. Na Figura 40(b) pode-se observar o circuito completo do sistema de

resfriamento com o esquema de como ele foi ligado a placa Arduino.

Figura 40 — a) Montagem do dispositivo no nanoshield mosfet e b) circuito do dispositivo

=

Mosfet 1 Mosfet 2

Peltier 3

Peltier 4

Dispositivo

Fonte: Os autores

Os componentes utilizados na parte do aquecimento podem ser observados na
Figura 41. Na Figura 42 pode-se observar todos os componentes, tanto da parte do

resfriamento, tanto do aquecimento, acoplados na placa Arduino utilizada.

Figura 41 — Componentes do sistema de aquecimento.
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Fonte: Os autores
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Figura 42 — Placa Arduino utilizada com todos os nanoshields acoplados.

Fonte: Os autores

A4- ANALISE DO AQUECIMENTO

Durante o desenvolvimento do aparato térmico diversos testes foram realizados
para calibracdo da camara e o desenvolvimento de um cdodigo que permitiria um
aquecimento linear. No aparato, a resisténcia térmica € responsavel pelo aquecimento
e, conforme j& mencionado, a medicdo dos termopares regula 0 aquecimento de
acordo com a taxa de aquecimento desejada. A resisténcia é acoplada ao aparato em
formato de “U”, conforme Figura 43. Esta disposigdo permite um aquecimento
horizontal uniforme no centro, onde o corpo de prova é acoplado.

Foi utilizada uma camera térmica para medir a distribuicdo de temperatura da
superficie da resisténcia e do ar dentro da camara térmica. A camera térmica utilizada
para a medicdo dos campos de temperatura foi 0 modelo A325G da Flir com uma lente
1196725, com distancia focal de 9.7 mm, junto com o programa Flir Thermacam
Researcher 2.9 Pro para aquisicdo dos dados. Algumas especificagcdes da camera
utilizada sdo encontradas na Tabela 7. Na Figura 43 pode ser observado o campo de
temperatura da superficie da resisténcia quando a regido do corpo de prova se
encontrava a 100°C de acordo com a medicdo dos termopares. Neste caso a

superficie se encontra em temperatura superior a medida na regido do corpo (420K).

Tabela 7 — Especificagdes da camera térmica Flir A 325G

Campo de visao / distancia minima ao objeto (Built in) 25°x 18.8°/ 0.4m
Campo de visao/ distancia minima ao objeto (com a lente) 45°x 33.8°/0.2m
Tipo de detector Microbolémetro
Faixa espectral 7.5-13um
Resolucéo 320 x 240 pixels
Faixa de medicado de temperaturas 0-350°C
Sensibilidade <0.07°C a 30°C
Precisdo (em % da leitura) +2°C ou +2%
Frequéncia maxima de captura de imagens 9Hz

Fonte: Os autores
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Figura 43 — Distribuicdo de temperatura na superficie da resisténcia
Campo de Temperatura (K)
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X (pixel)
300 320 340 360 380 400 420

Fonte: Os autores

Ja a Figura 44 ilustra o campo de distribuicdo de temperatura da superficie ao
redor da resisténcia térmica. Devido a disposicdo em U e vertical da resisténcia, o
campo de temperaturas em que 0s corpos de prova foram submetidos varia
verticalmente conforme pode ser observado na Figura 45. Neste caso, 0os termopares
estavam em contato com a superficie da resisténcia, ou seja, a superficie se
encontrava a 100°C, porém a regido de acoplamento estava a uma temperatura
inferior. Esta analise possibilitou a melhor disposicdo dos termopares em relacédo as
amostras analisadas. Conforme ja mencionado, nos testes, os termopares aferiram os
valores de temperatura na regiao onde o corpo de prova se encontrava, medindo assim,

um valor médio de temperatura, ndo considerando o valor de temperatura na superficie
da resisténcia térmica.

Figura 44 — Distribuicao de temperatura do ar ao redor da resisténcia
Campo de Temperatura (K)
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Fonte: Os autores
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ANEXO B

1. DSC

As curvas de calorimetria estdo apresentadas na Figuras 45 e 46. A curva de
aguecimento exibida é referente a segunda corrida de aquecimento, eliminando assim
a historia térmica do material. A microestrutura do material polimérico e suas
propriedades, como exemplo a rigidez, podem ser alteradas por tratamentos térmicos
e mecanicos. Logo, faz-se necessario identificar a temperatura inicial de degradacao
e as temperaturas das transi¢oes térmicas do polimero, como temperatura de fuséo
cristalina (Tm) e temperatura de cristalizacao (Tc¢).

Na curva de aquecimento foi observado a temperatura de fuséo cristalina (Tm)
e o calor de fuséo (AHr) para os dois polimeros. O pico de fuséo cristalina da poliamida
indica a presenca de dois tipos de cristais, referente a forma y que funde a
temperaturas menores (Tmi1), e outra referente a forma cristalina a que funde a
temperaturas maiores (Tm2).

Outra informacédo importante extraida da curva de aquecimento é a temperatura
de transicao vitrea (Tg), sendo 48°C. A partir dessa temperatura as cadeias de
polimero adquirem mobilidade e tempo para responder as solicitacdes mecanicas; o
oposto ocorre a temperaturas menores, onde 0s polimeros estdo no estado vitreo,
sem mobilidade (Canevarolo, 2006).

Este resultado para a transicao vitrea da amostra esta proximo dos valores de
temperatura de transicao (Tt) medidos com a metodologia proposta na sec¢éo (2.4). A
diferenca entre eles se deve a forma e a quantidade de 4gua das amostras testadas.
As amostras analisadas pelo método DSC foram processadas para atender aos pré-
requisitos do teste. Este processo envolveu a fusdo dos monofilamentos de
poliamidas. Além disso, como essas amostras foram analisadas em diferentes telas,
a quantidade de agua absorvida foi diferente em cada andlise. E, como afirmado
anteriormente, quanto maior a quantidade de agua nas poliamidas, menores os valores
de transicao vitrea da amostra (Wypych, 2016; Choy et al., 1985; Choy et al., 1981,
Reimschuessel, et al., 1977).

Durante o resfriamento do polimero, € observado um evento exotérmico
referente a cristalizacdo da poliamida. A poliamida cristaliza em 164°C. Esse valor

implica no tratamento dado ao monofilamento durante a torsé@o. Principalmente

68



guando se deseja minimizar o efeito de recuperacao elastica ou ainda favorecer as
propriedades mecéanicas submetendo a poliamida a um recozimento, aquecendo-0 a
uma temperatura acima da temperatura de Tg e abaixo da Tm.

A Figura 45 refere-se a segunda curva de aquecimento das amostras, o que
fornece caracteristicas do polimero, desconsiderando sua historia térmica. Os perfis
dos picos de fuséo cristalina sao distintos, o que influencia nas propriedades fisicas e
mecanicas dos polimeros, posto que o grau de cristalinidade acentua propriedades
como rigidez, estabilidade dimensional, temperatura de fusdo e temperatura de
transicdo vitrea. Em contrapartida, diminuem propriedades como resisténcia ao
impacto e elongacao na ruptura. A poliamida devido a sua estrutura quimica apresenta
fortes interacdes intermoleculares, ligacdo hidrogénio, que sdo mais intensas na
regido cristalina, na qual as cadeias poliméricas estdo mais organizadas (Fornes,
2003; Canevarolo, 2002).

Figura 45 — Curvas de DSC dos corpos de prova de poliamida.
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Figura 46 — Temperatura de fusdo das amostras de poliamida
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Fonte: Os autores
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2. TGA

A Figura 48 mostra o perfil de degradacéo para a poliamida. E observado para
as duas amostras uma perda de massa inicial (Regidao A) de aproximadamente 4%
referente a agua absorvida pela poliamida. A presenca de agua na estrutura da
poliamida pode atuar como plastificante, o que por sua vez pode alterar algumas
propriedades do polimero (Aziz et al., 2017). Os valores da temperatura inicial de
degradacgao (Tonset, Regiéo B) € de aproximadamente em 398°C, conforme indicado
na Figura 47. A temperatura de transicao vitrea esta destacada em azul na Figura 47.
Nessa faixa de temperatura, as cadeias poliméricas da fase amorfa ganham

mobilidade. O valor de Tg € um valor médio de faixa de temperatura.

Figura 47 — Curva termogravimétrica das amostras de poliamida
25
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Fonte: Os autores

3. DIFRACAO DE RAIOS X

A estrutura cristalina da Poliamida 1 foi investigada pelo DRX. Observando a
Figura 48 abaixo é possivel afirmar que o polimero € semicristalino. A poliamida-6
pode cristalizar nas formas a e y, sendo este ultimo com picos identificados em 26
igual 20° e 24°, e aquele com 20 = 21° (Wang et al., 2007; Fornes & Paul, 2003).
Papadopoulo e colaboradores (2016) analisaram a poliamida-66 e apontaram como
pico cristalino caracteristico 20 igual a 20 e 24°. O material apresenta picos referentes
ao poliamida-6 e poliamida-66.

O polimorfismo presente na poliamida esta relacionado tanto ao tratamento

térmico dado a poliamida e com a velocidade com que foi fiado, por exemplo o

poliamida-6 que forma cristais do tipo a quando a cristalizagdo ocorre a altas
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temperaturas e cristais do tipo y em temperaturas menores (Deopura et al., 2008;
Zheng et al., 2003). Esses parametros influenciam diretamente nas propriedades
estruturais do material, ou seja, na cristalizacdo do polimero, e, por conseguinte na
propriedade mecéanica. Os pesquisadores Men e Rieger (2004) realizaram um estudo
no qual amostras copolimero PA6/66 seca e saturada com agua foram analisadas no
DRX sob umatemperatura determinada. Entéo, foi observado que houve uma transicao
na fase a cristalina para pseudohexagonal nas amostras e verificou que a agua
favorece uma estrutura cristalina mais perfeita. Um outro estudo realizado pelo grupo
de Shanak e colaboradores (2009) investigou as diferencas estruturais causada no
filme de poliamida-6 monoaxial e biaxial comparado ao filme sem sofrer estiramento.
Além de ter sido observado o aumento da cristalinidade para os dois processos,
observou-se também o favorecimento da fase a. Esses estudos corroboram o fato que
a estrutura da poliamida esta correlacionada ao seu processo de obtencéao.

O desconhecimento preciso do processo que gerou essa monofilamento de
poliamida, tais como temperatura e velocidade de com que as monofilamentos foram
obtidas, e ainda que aditivos foram adicionados ao processo inviabilizam relacionar

todos os planos cristalinos apresentados na Figura 48.

Figura 48 — Difratograma da poliamida.

Intensidade

28(graus)
Fonte: Os autores

O grau de cristalinidade foi calculado como 60%, segundo a formula abaixo:

 Ac
T [Ac+Aa)

Xc x 100 (37)

Onde, Ac refere-se a area correspondente a fracao cristalina do polimero e Aa a fragdo amorfa.
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4. ESPECTROMETRO DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

De acordo com a Figura 49, o espectro de infravermelho por transformada de
Fourier mostrou as bandas estruturais da poliamida, tal como 3299, 3075, 1634 e 1537
cm?! referente as ligagdes N-H, C=0, C-N, CO-N-H1,2,3.

Figura 49 — FTIR da poliamida
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Fonte: Os autores
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