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INTRODUCAO

» Era da Pedra ... Bronze ... Ferro ... Vivemos agora na era dos plasticos
e dos compositos.

» Entre os finais do séc. XX e o inicio do séc. XXI, surge uma nova era de
materiais revolucionarios, materiais esses capazes de adaptacao a
todo o tipo de necessidades, quer tecnolégicas, quer humanas. Nasce,
entao, a Era dos Materiais Inteligentes.




SMART MATERIALS VS INTELLIGENT STRUCTURES

“smart responds to a stimulus with one predictable action”
Materiais normais tém respostas limitadas;

“Smart materials” tém respostas adequadas;

* ... Mmas aresposta é a mesma em qualquer momento.

“intelligent responds to a stimulus with a calculated response and

different possible actions”
Compédsitos manufacturados a baixa temperatura;

Pode incorporar componentes adicionais;

O controlo pode decidir sobre diversas respostas possiveis.




MATERIAIS INTELIGENTES

« Nao existe uma definicao standardizada. Uma das apresentadas nomeia
“Materiais que alteram uma ou mais das suas propriedades como resposta a

um estimulo exterior”.

A definicao de "materiais inteligentes" foi ampliada para os materiais que
recebem, transmitem ou processem um estimulo e respondam a este
mesmo, produzindo um efeito Gtil.

« A forma como funcionam é analoga ao comportamento de seres vivos. O
estimulo é detectado por meio de um conjunto de sensores e a resposta
fornecida pelos actuadores.

* A sua proximidade ao ramo da biomimética, deve-se a Natureza ser aqui nao
s6 uma fonte de inspiracdo, mas também um conjunto de exemplos reais
gue cientistas e engenheiros tentam recolher, compreender e reproduzir.
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MATERIAIS INTELIGENTES

 Portanto, Materiais Inteligentes sao materiais capazes de efetuar uma
determinada resposta, em fun¢ao de um estimulo.

« Este estimulo pode ser de varias naturezas, tais como uma mudanca de
temperatura, a aplicagcdao de uma tensao, a alteracdo de um campo eléctrico
ou magnético, a incidéncia de luz, a mudanga de pH, entre outros.

 Desta forma, materiais inteligentes podem também ser definidos como
materiais capazes de efetuar uma determinada resposta, previamente
conhecida pelo engenheiro ou cientista, em funcdo de um estimulo
controlado pelo operador.

« A atratividade dos materiais inteligentes, na selecdo de um material provém
da sua diferencia¢gao aos materiais ‘nao inteligentes’, os quais embora sejam
conhecidas as muitas propriedades, nao é possivel conhecer a forma como
estes vao responder a um estimulo muito especifico, nem quanto tempo o
demoram a fazer e a voltar a forma inicial.
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MATERIAIS INTELIGENTES

« Na industria aeroespacial, os materiais adoptam uma especial importancia.

» A descoberta de novos materiais, como é o caso dos materiais inteligentes,
leva a inovacao do sector aeronautico, dadas as suas capacidades especiais
de executar uma determinada funcdo. Hoje em dia, a area dos materiais
inteligentes é alvo de muitos estudos e de muita ateng¢do, dada a sua
capacidade de melhorar a performance de uma aeronave.

« Com o constante desenvolvimento da tecnologia, torna-se razoavel
questionar se sera possivel criar-se mecanismos capazes de interagir de uma
forma inteligente com o0 ambiente que os rodeia. Quando a nossa mao entra
em contacto com um objecto quente, sentimos o calor, o cérebro envia um
comando e os musculos do braco atuam, retirando a mao do objecto.
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MATERIAIS INTELIGENTES

» Estruturas inteligentes, que incorporam unidades de processo e de controlo, sao sistemas
capazes de efetuar ambas as operacoes de sensor e actuador, podendo assim ter

aplicagoes mais sofisticadas que materiais convencionais.

* Componentes fundamentais destas estruturas: os materiais sensores e os actuadores.

« Sensor: estimulo exterior (e.g., deformacdo mecanica) -> sinal de saida “output” (e.g., uma
tensao).

« Actuador: estimulo exterior, i.e. um sinal de entrada (input) -> ac¢ao consoante o tipo de
actuador.




CLASSES DE MATERIAIS INTELIGENTES

Material Class Stimulus Response
Pyroelectrics Temperature Change Elecric Polerization Tabela com as “Classes
Piezoelectrics Mechanical Strain Electric Polorization de Materiais Actuadores
TYPEOFS! ¥ : : : : - Input GQutput
vATERI Electrostrictors Mechanical Strain Electric Polarization e Sensores
: Magnetostrictors Mechanical Strain Change in Magnetic field |5 o erev-changing
Electrolumine ¢! Electroactive Polymers Mechanical Strain Electric Polorizafion .
1perature difference Color change
Photolumine Electroluminescent Materials Electric Field Light Emission —
) ) ) . . . . Radiation (Light) Color change
Chemolumin Photoluminescent Materials Incident Light Light Emission — —
q . X X X eformation olor change
| Thermolumin Electrochromic Materials Electric Field Color Change
Light-emitting mical concentration Color change
Phsiszely Piezoelectrics Electric Current Mechonical Strain e potential difference Color change
Electrosfrictors Electric Current Mechanical Strain~ ic potential difference Color change
5 1 ") s , , , , .
e g Magnetostrictors Magnetic/Electric Field Mechonical Strain ~ ic potential difference Color change
Pyroelect . .
e g Shape Memory Alloys Temperature Change Mechonical Strain S porential difforence |- Stiffncss/viscosy change )
cermocele . . . . .
ar— d Electroactive Polymers Electric Field/pH change Mechanical Strain ¢ potenial difference | Stiffness/viscosity change I
Electrorestr; . , R ) ,
Electrorheological Fluids Eleciric Field Viscosty Change 7 ;
Magnetorest . - o . . emperature Deformation
Magnetorheological Fluids Magneiic Field Viscosity Change




CLASSES DE M.l. ABORDADOS

Iremos enfatizar aos seguintes tipos de materiais inteligentes e
suas aplicacoes Aeroespaciais:

1. Piezoeléctricos (PZT);

2. Materiais de memoéria de forma (SMA e SMP)
= Efeito térmico de memodria;
= Efeito magnético de meméria;

Electro-estritivos (EE);
Magneto-estritivos (ME);
Electro-reolégicos (ER);
Magneto-reolégicos (MR);
Polimeros Inteligentes.

N o O~ W




PIEZOELECTRICOS

« Os materiais piezoeléctricos apresentam o chamado efeito
piezoeléctrico. Este efeito descreve a relacdo entre uma tensdo
mecanica e uma tensdo eléctrica, isto é, alguns materiais como
minerais, ceramicas e polimeros tém a capacidade de produzir uma
carga eléctrica em resposta a um esforco mecanico.

 Observar-se igualmente o efeito inverso, em que o0s materiais
piezoeléctricos se deformam na presenc¢a de um campo eléctrico.

« Na presenga do efeito piezoeléctrico direto, com uma deformacao
mecanica a originar um campo eléctrico, na presenca de uma
compressao Ou em O0posSicao uma expansao, geram-se cargas
opostas.




PIEZOELECTRICOS

Cristal F

biezoeléctrico Cristal piezoeléctrico

\4

I |

F | (A)
Bateria Interruptor
0Volt|’metro |
|
Efeito piezoeléctrico directo Efeito piezoeléctrico inverso
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MATERIAIS PIEZOELECTRICOS

Os materiais piezoeléctricos foram descobertos pelos irmaos Jacques e
Pierre Curie no ano 1880, sendo estes materiais como o quartzo,
turmalina ou o topazio.

Os primeiros piezoeléctricos eram monocristalinos.

Para apresentar o efeito, devem cristalizar em sistemas sem centro de
simetria e portanto, com eixo polar.

Das 32 classes cristalinas, 21 ndo tém centro de simetria e 20
apresentam propriedades piezoeléctricas em maior ou menor grau.

Na atualidade, grande parte dos piezoeléctricos sdo obtidos de forma
artificial, sofrendo uma polarizacao.




ESTRUTURA PIEZOELECTRICOS

Exemplo: estrutura do quartzo (SiO,)

Unidade estrutural:

Tetraedros de [Si0,]*

Pressao sobre o eixo
C3 (eixo polar)




POLARIZACAO

* Nos materiais que apresentam grandes propriedades piezoeléctricas
os dipolos com orientacao paralela estao agrupados nos chamados
dominios de Weiss, mas em ceramicas piezoeléctricas. Estes dominios
estao orientados aleatoriamente, portanto as respostas dos dipolos a
um campo eléctrico exterior tendem a cancelar-se.

* Necessario polarizar o material:
1. Elevar a temperatura acima da temperatura de Curie;

2 Aplicar um potente campo eléctrico para alinhar os dipolos; /‘j I I 1 [ 1
3. Arrefecer o material conservando o campo eléctrico; S~ N
. . — ! IR

4 Nao ficam totalmente paralelos os dipolos, / / I
mas € suficiente para ter propriedades piezoeléctricas. e : I 1 I 1




TIPOS MATERIAIS

Monocristalinos Cuatzo g Rubidio
= Constituidos por apenas um tipo de rede cristalina. 5 . e
Sao sistemas homogéneos de grao unico e nao TR e &
apresentam descontinuidades. Alta resisténcia e Wy $
baixa capacidade de deformacao. ‘ -
= Naturais: Quartzo, turmalina, sales de Rochelle. Ceramicos

= Ferroeléctricos (precisam de polarizacao): Nitrato de
litio, tantalio de litio, berlinita.

Policristalinos ceramicos

= Entre as suas propriedades destaca a rigidez e a ductilidade, portanto apresentam um
elevado mddulo de elasticidade, o que facilita o acoplamento mecanico na estrutura.

= PZT: titanoato zirconato de chumbo.

Polimeros

= Alta flexibilidade e facil elaboracao, portanto sao utilizados como sensores de contacto ou
transdutores acusticos.

= PVDF: polifluoruro de vinilideno

()




FABRICACAO DE CERAMICAS PIEZOELECTRICAS

1. Seleciona-se e pesa-se 0 material;
2. Moido num moinho de bolas até obter um grao muito fino;

3. Eleva-se a temperatura até o 75% da temperatura de sintese para
acelerar a reagao;

4. O p6 é moido novamente para aumentar a reatividade;

5. Prensa-se e elimina-se o sobrante;

6. Aquecimento até a temperatura de sintese entre 1.000°C e 1.500°C;

7. Corte, polimento e forma final;

8. Submete-se ao processo de polarizacao.




PZT

* Fabricagao com baixo custo;
» Alta resisténcia e quimicamente inerte;
» Elevado efeito piezoeléctrico que varia segundo a

temperatura;
° " 1 A 1 A 1 A L A 1 A L A 1 " 1
«  PZT Hard: Temperatura de Curie acima dos 300°C L *
e dificeis de polarizar excepto a altas Constante dieléctrica em funcao da temperatura
temperaturas;

* PZT Soft: Temperatura de Curie menor que 200°C
e possibilidade de polarizacao a temperatura
ambiente.

Investigacao em adicionar Fe e Sr:

= Altas quantidades de Fe (2%) produzem um efeito endurecedor

= Altas quantidades de Sr (2%) aumenta a constante dieléctrica ao
substituir o Sr por Pb

= A 120°C os PZT com maior nivel de Sr sao polarizados com 38KV/
cm e os PZT com maior nivel de Fe com 45KV/cm

Propriedades de diferentes PZT




O PVDF é um polimero termoplastico especial na familia dos fluoropolimeros;

« Utiliza-se geralmente em aplicagdes que precisam de alta pureza e resisténcia aos
solventes, acidos, bases, propriedades ignifugas e baixa emissdo de fumos durante um
incendio;

* Baixo ponto de fusdo, em torno dos 177°C;
» Coeficiente piezoeléctrico de 6.7 pC/N para laminas finas, 10 vezes maior que outros

polimeros;

o . : Aty P 5An)- PROPRIEDADES VALOR UNIDADE
Coeficiente piezoeléctrico negativo (contragao);  ° -~ =~ o= glem3

* Ao alternar dois campos eléctricos vibra; 0 %

Absorcao de humidade 0

Fabricacdo por meio de uma_polimerizacdo de

. . . Ponto de fusao 170 °C
radicais livres d_o~ monomero, ta!nto pPr Condutividade térmica 0.2 WIKm
processo de_ fundlg_ao como em _dlssolu_gao Tomperaturalméxima 15050 °C
(solution casting, spin coating and film casting) o

L. .. Resisténcia a tracao 55 N/mm2
similares a outros termoplasticos. ] -
Maddulo de elasticidade 2000 N/mm2

Rigidez dieléctrica 60 Kv/mm




APLICACOES:

. O seu primeiro uso foi na Primeira Guerra mundial no sonar;

. Durante a Segunda Guerra Mundial fabricaram-se as primeiras ceramicas (PZT),
que permitiram melhorar o sonar assim como simplificar circuitos eléctricos.
Também aparece o primeiro transdutor ceramico;

. Uma aplicacdo muito importante (maioritariamente do quartzo) é o seu uso em
osciladores electrénicos de precisdo. Estes sao dispositivos que utilizam a
frequéncia natural de ressonancia do cristal excitada por uma tensdo sendo

aplicaveis em reldgios, radios ou reldgios internos do computador.
. Sensores de vibracao e Acelerémetros, sensores de pressao, microfones;

. Detectores de fumo, comandos remotos, sensores de movimento, sensores

. g : Gatilho
tacteis, espuma de célula fechada reticulada;
. Medidores de nivel e distadncia pelo sistema pulso-eco (os sensores de
estacionamento sao ultrassonicos); .
Cristal

. Maquinas de solda por ultra-som;

. Transdutores ultrass6nicos para ensaios nao destrutivos (END);

piezoeléctrico

. Atuadores e motores piezoelétricos;

. Paneis piezoeléctricos fabricados com PVDF utilizam-se num instrumento
cientifico da sonda_espacial New Horizons, que mede a densidade de p6 no
sistema solar exterior.




O SONAR E O ECOGRAFO

* O sonar consiste numa sonda (piezoeléctrico) que € um transdutor, isto &, funciona com a
seguinte sucessao de eventos:
= Emite vibracdes que produzem ondas ultrassdnicas na agua em direcao ao eixo polar, isto &, recebe o0 seu eco.
= O emissor move-se para que a onda emitida varra o espaco até localizar a direcao onde esta o obstaculo.
= O eco recebido golpeia o cristal piezoeléctrico e produze uma corrente eléctrica.
= Finalmente a distancia a que esta o obstaculo que reemite um eco, obtem-se aplicando os calculos derivados da
teoria do efeito Doppler.

=)

Cristal piezoeléctrico ligado
por uma extremidade

Circuito de CA




PIEZOELECTRICOS NO SOLO

Energia renovavel com alto potencial de utilizacdo produzida pelo trénsito de pessoas, veiculos ou
vibracéo da maquinaria.

A East Japan Railway Company instalou um pavimento piezoeléctrico para a geracao de energia
eléctrica no passo de tornos e portas de entrada do metro. A superficie total utilizada no sistema é de
aproximadamente 25 m2 e produz mais de 1400kW por dia.

A empresa Pavegen System projetou um azulejo que recolhe energia das pisadas. Ao pisar produz-se
uma flexao na sua superficie de cerca de 5 mm, convertendo a energia cinética da pisada em 5-7 W
segundo a deformacao produzida. Esta energia pode ser utilizada para aplicagées de baixa poténcia
nao conectadas a rede eléctrica como instalagdes de iluminagao LED, sinalizacdo ou publicidade,
também pode ser armazenada em baterias instaladas no préprio elemento.

O Instituto de investigacao Technion e posteriormente a empresa Innowatech, projetaram sistemas
piezoeléctricos para a obtencdo de energia tanto em trafico de pessoas como automével ou
ferroviario.

= http://www.youtube.com/watch?v=AEpjDulKc8s#t=50

= http://www.youtube.com/watch?v=CfnyJO Xarl#t=0




PIEZOELECTRICOS NO SOLO

A— E—
e - P
HOW STORES HARNESS ENERGY FROM THE CAR PARK

Electric storage cevice

PUNIORE e\ A TR
. Electnc power supply =

- T Al g Plates are This creates a
Demonstration experiment at Tokyo Station Mechan'sm of the power generating floor > " by "?:dled dto:'n ‘ I'O:hkleno motion
the vehicle | surface which turns

Cars drive over
the plates placed
in the surface of the

carpark 3 " S - < : m‘

- ‘ - >
which is captured, redirected \ :
back to the store and used as ~

-

power for the checkouts
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PINTURA PIEZOELECTRICA

A pintura autoadesiva, sensivel a pressao, avisara quando uma ponte estiver em vias de
colapsar. O VTT Technical Research Centre de Helsinki, adicionou cristais piezoeléctricos
a uma resina, que produzem uma tensao quando sofrem um esforgo.

Os eléctrodos em cada extremidade da ponte detectam as alteracoes de tensdo conforme
as pessoas cruzam a ponte. Os cristais podem usar-se para detectar alteracoes de
pressao devido a falhas estruturais.

Grande utilidade na monitorizacao de estruturas pela sua facil utilizacao.

Composi¢ao da pintura mais utilizada é o PZT como pigmento em forma de pd, com
resina Epoxi.




PIEZOELECTRICOS - APLICACOES AEROESPACIAIS:

- Sonares;

- Knock Sensors (informagoes sobre combustao);

ine nates a voltage

- Injectores de Combustivel; smimns
- Geradores de Ultra-sons; m

&
- Acelerometros; . ’ "/

- Giroscopios;

Itis threaded into the
engine block, cylinder

-Sensores de nivel; - Controlo de Vibragoes;

- Sondas de combustivel; - Controlo de Ruido:

- Detecgao de falhas estruturais;

- Actuadores Piezoelectric Torque tube

crystals

Pitch link




PIEZOELECTRICOS - APLICACOES AEROESPACIAIS:

A Utilizagao de Materiais Inteligentes em

Estruturas Aeroespaciais



PIEZOELECTRICOS - APLICACOES AEROESPACIAIS:




MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA

Diferenciacao das SMA (shape memory alloy) dos SMP (shape memory polymer).

SMPs SMAs
Density (g/cmd) 0.9-1.2 6-8
il upto800%  <B%
deformation P ’
Required stress 1-8 50-200
for deformation (MPa)
Stress generated
1-3 150-300
upon recovery (MPa)
Transition
-10..100 | -10..100
temperatures (°C)
Recovery speed 1s- <lis
oy minutes
<200°C | >1000°C
Processing .
low high
conditions
pressure | pressure
Costs <$10/b | ~$250/b

A sua diferenciacao consiste na sua transicao de vidro ou transicao de fusao de um disco para
uma fase mole, que é responsavel para o efeito de memoéria de forma. Em ligas com memoria
de forma martensitica/transicoes austeniticos sao responsaveis pelo efeito de meméria de
forma. Existem diversas vantagens (com reduzidas desvantagens) que tornam os SMPs mais
atraente ao nivel de mercado do que as SMAs. Os SMPs em relacao aos SMAs tém:

- Elevada capacidade de deformacao elastica;

- Baixa densidade;

- Menor custo;

- Ampla gama de temperaturas de aplicacao que pode ser adaptada;

- Facil processamento, com fabricacao mais simples, incluindo geometrias e propriedades
mais complexas;

- Biocompatibilidade e biodegradabilidade potencial;

- Problema de alta reatividade com outros polimeros na fase de fabrico;

- Reduzida forca em comparacdo com as SMA;

- Irreversibilidade do processo de memoria de forma, exceto o Nafion que permite adotar
trés formas distintas.




MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA

» Inovacgao emergente na area dos SMH (shape memory hybrid).

ermanent shape
S ————
Temporary shape

Tensile Stress (MPa)

0.00+

0 20 40 60 80 100
Tensile Strain (%)

SMH de borracha (carregamento ciclico Esponja com cone de aluminio ap6s
a baixa temperatura e alta velocidade). cristalizacao do cupric sulphate pentahydrate.




MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA - COM EFEITO
TERMICO DE MEMORIA

« Ligas metalicas (SMA):
= As ligas com memoéria de forma (Shape Memory Alloy - SMA) tém a capacidade de
recuperar uma forma previamente definida quando sao submetidas a um procedimento
de tratamento térmico apropriado. Ao retornar a sua forma original, estes materiais
também podem aplicar forcas. A maior parte das aplicacées praticas correspondem as

SMA que apresentam a capacidade de recuperarse apés uma grande deformacao

(superelasticidade) ou as que aplicam grandes forcas ao recuperar a sua forma original.

= O efeito através do qual as SMA recuperam a sua forma original é resultado da
transformacédo martensitica.

= Nesta transformacao tém-se uma fase a temperatura elevada, chamada austenita, fase

generatriz ou de estrutura cuibica. Se arrefecer-se o material este altera-se e passa a uma
estrutura de folhas entrelacadas e dispostas em cortes alternos, chamada martensita. A

martensita conserva a forma geral do cristal.




EFEITO TERMICO DE MEMORIA

-~

ao muito facies de deformar mediante a aplicacao

de tensfes, mas ao eliminar-se a carga a deformag¢ao permanece na liga. Contudo,

se aguecemos 0 material este passa a sua forma austenita, recuperando assim a

No estado martensita, as SMA s
sua forma original.

W
@wwwww

////////////////

A

e — — — — — — — — —

M.

As

Processo de deformacao e recuperacao da forma original

Variacao da frac¢cdo martensita
(similar a histerese)




EFEITO TERMICO DE MEMORIA

Efeito de memoéria de tipo I: de a) a b) pode-se aplicar uma
carga e deformar o material na fase martensita, mas ao
aquecer volta-se a fase austenita recuperando a forma
inicial. Deste modo nao se pode recuperar a forma
deformada da martensita.

Se apods o arrefecimento pode-se recuperar a forma
martensita é um efeito de memoria de tipo |l.

Superelasticidade: é preciso deformar o material acima da
Ac. Ao terminar o carregamento, voltara a sua forma

austenita original, passando pela forma martensita. Note-
se a importancia que A seja a menor posswel

|&| Parant phase

b Martensite [c] Martensite
= : Shape-memory path
------- »  Superelasticity path

Efeito de memoria de forma tipo | e

superelasticidade

Efeito de memoria de
forma tipo Il

©




EFEITO TERMICO DE MEMORIA

Aplicacoes:

Fase martensita tém grande capacidade de absorcdo de energia e de resisténcia a fatiga;

Utilizacao mais extensiva em amortecedores e em material cirdrgico;

« Bocal de jacto de geometria variavel utilizando actuadores SMA (Boeing).
= Reducao de ruido;

= Melhoria do desempenho em cruzeiro;

= Desenho simples e completamente integrado; Y oSt SE ML AEBYch

en el vaso de corazon

i e | v ‘ (arteria coronaria)
= Baixo custo; . ity |




EFEITO TERMICO DE MEMORIA

* Polimeros (SMP):

Materiais relativamente novos e de diferentes composicoes;
Materiais que variam a sua forma segundo um estimulo externo;

Fabricados por processos habituais como a moldagem por injecao ou extrusao
e a termoformacao, até atingir uma forma chamada “forma permanente”;

Aquecimento até alcancar T, onde o polimero € deformado atingindo uma
forma “temporal”. Arrefece-se imediatamente;

Aquece-se novamente até T, € 0 polimero ira recuperar a sua forma original;




EFEITO TERMICO DE MEMORIA

« Alongamentos até 200%, entanto que as ligas metalicas apenas alongam 8 a 10%;
* Nao depende de uma alteragao estrutural, mas por forgas entrépicas e pontos de

fixacao;
» Propriedades definiveis segundo a sua aplicacao: biodegradaveis, antibacterianas, entre
outras;

* Polimeros cristalizaveis;

= Os polimeros cristalizaveis (salvo o PP) garantem o efeito de meméria devido principalmente a
sua capacidade de organizacao, sendo os cristais 0s pontos de fixacao da forma temporal.
= Medida do nivel de cristalizacao por WASX (Wide Angle X-ray Scattering) e DSC (Differential

Scanning Calorimetry ). Se houver um excesso de entrecruzamento o polimero nao ira fundir, i.e.
€ termoestavel.

Polimeros amorfos;

= Nao tém estrutura cristalina, pelo gue a forma temporal é fixada segundo os nds das cadeias. Grao
de polimerizacao.

Os polimeros apresentam fadiga logo ap6s poucos ciclos.




EFEITO TERMICO DE MEMORIA

Funcionamento

= Ao ultrapassar um determinado carregamento critico, as cadeias deslizam entre si e formam uma estrutura
metaestavel, onde a organizacao das cadeias € maior (menor entropia). Ao eliminar a carga, 0os pontos de
fixacao atuam como mecanismo de armazenamento de energia.

3 3
= No estado vitreo, os movimentos moleculares estao Forma permanente
impedidos, mas ao aumentar a temperatura este
movimentos sao libertados e o polimero comeca uma \ = \
fase de relaxamento com um estado de menor energia. \ ) t\\—)
T=Trrans T<TTrans

= Reticulagao ou entrecruzamentos no processo de
fabrico para que atuem como pontos de fixacao, tanto

fisicos (enredos das cadeias, cristais) como quimicos
(entrecruzamento quimico, curado, vulcanizacao). \ A
R ﬂ ——
_
T<TTrans T-TTnm T<TTrans
Formatemporal  Forma Permanente Forma Permanente
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EFEITO TERMICO DE MEMORIA

* Auséncia de modelos termomecanicos exatos e de bases de dados;

« Aplicagdes aeronauticas:
= Protecoes para veiculos, téxteis inteligentes ou sensores-actuadores.

« Aplicagdes biomédicas:
= Emprego combinado de tecnologias de inspecao pré-operatorias e tecnologias
CAD-CAM-CAE que permite a obtencao de proteses e dispositivos personalizados.
= E possivel programar a sua temperatura de “ativacao” e as suas propriedades
pela grande quantidade de polimeros que se podem utilizar.
= Cateteres intravenosos, implantes degradaveis de invasao minima,
microelementos para sutura inteligente.




MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA - COM
EFEITO MAGNETICO DE MEMORIA

Ao nivel dos SMA, o tipo de estrutura interna é um
aglomerado, portanto devido a alta simetria pode-se
deformar em diferentes direcoes e em diferentes regioes.
Deste modo, a fase inicial estara dividida na parte

martentistica.

Materiais caracterizados por momentos magnéticos locais
e, ha auséncia de campos magnéticos, por uma

orientacao preferente segundo a rede cristalina, chamada
direcdo de eixo facil.

Ao _aplicar um campo magnético externo 0os momentos

magnéticos alinham-se na direcdo do campo. Se a
energia requerida para rodar a magnetizagao até a
direcao facil é maior do que a requerida para mover o
aglomerado, entdo é energeticamente favoravel mover a
estrutura produzindo grandes alteracdes de forma.

Martensitic transformation Twinned microstructure

) JURRREN

' Variant I #
Variant IT

Fig. 1. Schematic illustration of the martensitic transformation and twin-
mag in two dimensions.

A ' f

Fig. 2. (a) Magnetic moments without the external field. (b) Redistribution
of the variants 1 an applied field.

FIE. 1. DCOemManc LHUsSTanon CI tae marfensiic wansionnanon ana mwin-
mag in two dimensions.




EFEITO MAGNETICO DE MEMORIA

» Facilidade de manipular a forma segundo o campo magnético aplicado;

* Investigacao nos Gltimos 15 anos;

* A maior utilizagao € através da liga Ni-Mn-Ga em forma de espuma desenvolvida por
Peter Mullner da Boise State University e David Dunand de Northwestern UnlverS|ty
= Deformacao até um 10%; ) s
= Material poroso como liga policristalina;
= Elevada resisténcia a fadiga (>10%);
= Grande resisténcia e baixa densidade;

» Actuadores, comutador/fusivel, sensores e outros;

* “Recolectores” de energia;

* Amortecedores de vibragoes.

\, Moveable support &

g Magnet pole
w \

Ni-Mn-Ga'MSM elenient
~Applied'mag. field ~0.6 T
* Stroke (strain) =1'mm



MATERIAIS DE MEMORIA DE FORMA

Aplicagoes Aeroespaciais:

Atuadores e sensores elétricos;

Transporte de cargas ajustavel;

Controlo de turbuléncia e vibracoes;

A utilizacdo de SMA no nozzle de um motor permite reduzir a ruido,
emissoes e consumo de combustivel, através de variacées no
diametro;

Controlo estrutural - substituicdo de um mecanismo hidraulico por
fios com liga de memoéria de forma no controlo do “flap”;

“Morfing” - permite adaptar a forma de varios componentes ao

ambiente, velocidade, tipo de operacao ou manobra, em plena
atividade de voo;
Auto-regeneragao de componentes.




MATERIAIS DE MEMORIA DE FORMA

Aplicacoes:

Point of Actuator Connection ‘l

SMA Wires

Exemplo da substituicao do
controlo de um flap
hidraulico por fios de SMA;

Reducao de turbuléncia através
da mudanca de perfil alar;




MATERIAIS DE MEMORIA DE FORMA

Aplicacoes:

Estudo de controlo de
componentes de uma
asa realizado no DCA;




MATERIAIS DE MEMORIA DE FORMA

Aplicacoes:

Variacao do diametro
do nozzle;




MATERIAIS DE MEMORIA DE FORMA

Aplicacoes:

Auto-regeneracao de
um polimero;




MATERIAIS DE MEMORIA DE FORMA

Aplicacoes:

Adaptabilidade
futurista com base em
tecnologia Morphing;




MAGNETOSTRICAO VS
EFEITO MAGNETICO DE MEMORIA

0 fenémeno de magnetostricao, através do qual um campo eléctrico externo pode alterar
as dimensoes da amostra, foi observado no ano 1842 por Joule. Nos materiais

ferromagnéticos habituais como Fe e Ni as deformacoes sao da ordem de 10+ % entanto

que materiais com elevada magneto-estricao alcancam deformacdes do 0.1%. por
exemplo nas ligas de Terfenol-D (Tb-Dy-Fe).

Por outro lado, os materiais com memoéria de forma magnética podem alcangar
deformacgoes induzidas através de campos magnéticos da ordem do 10%.

Diferentes mecanismos, portanto diferentes estruturas:
= A magneto-estricdo ocorre em amostras estruturalmente homogéneas.

= MSMA precisam de uma estrutura especial, obtida por uma transformacao martensitica.




MATERIAIS ELECTRO-ESTRITIVOS

* Materiais electro-estritivos exibem uma mudanca de dimensao, quando sobre eles
é aplicado um campo eléctrico, ou uma polarizacdo eléctrica, ou ainda quando
sofrem uma tensdo mecanica.

* S30 materiais muito semelhantes aos materiais piezoeléctricos, no entanto,

oferecem uma gquase inexistente histerese, um rapido tempo de resposta e

maiores deslocamentos.




MATERIAIS ELECTRO-ESTRITIVOS

Aplicacoes:

A sua principal aplicacao, na indUstria aeroespacial, € na correcao de componentes 6pticos
de telescopios.

Durante a Guerra Fria, os satélites que sobrevoavam a Unido Soviética utilizavam sistemas
de optica ativa para eliminar _efeitos de turbuléncia atmosférica. Uma vez que os electro-
estritivos tém um menor ciclo de histerese do que os piezoeléctricos, eram utilizados para
ajustar os componentes opticos.

O desenvolvimento de sistemas Opticos ativos continuou e componentes similares aos
usados durante a guerra foram introduzidos no telescépio Hubble, para corrigir as posicoes
dos componentes 6pticos.




MATERIAIS MAGNETO-ESTRITIVOS

* Os materiais Magneto-estritivos alteram as suas dimensodes, quando sobre eles é
aplicado um campo magnético. Estas mudancas de forma sdo maiores em
materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos.

O efeito contrario, ou seja, a geragao de um campo magnético, apdés uma
deformacdo, é designado por piezomagnetismo. Enquanto os primeiros
(magneto-estritivos) sao utilizados como actuadores, os segundos
(piezomagnéticos) sao utilizados como sensores.

No External Magnatic Field

S ?:::; 3:3:::{ L External Magnetic Field Diracfion




MATERIAIS MAGNETO-ESTRITIVOS

Aplicacoes:

* Sensores e actuadores magneto-estritivos sdo geralmente utilizados em transdutores -
mecanismos que recebem um sinal e o retransmitem, independentemente da conversao de
energia - em MEMS (micro electro mechanical systems), em altifalantes, bombas, sensores de
posicao e binario e, mais especificamente, na industria aeroespacial, em controlo de vibracao
e ruido.

* As vantagens de utilizacao deste tipo de actuadores magneto-estritivos para o controlo de
vibracdo sao o seu baixo peso, a boa estabilidade e a rigidez necessarias em qualquer
condicao.

. Bobina
Invélucro

magnético

Material

Magneto-estritivo

Transdutor

MEMS




MATERIAIS ELECTRO-REOLOGICOS

Os materiais electro-reolégicos (mais especificamente os fluidos) alteram a sua
viscosidade na presenca de um campo eléctrico, isto €, um liquido pode ser
transformado num sélido e vice-versa.

Quando o campo eléctrico esta a ser aplicado, as particulas orientam-se numa
estrutura do tipo fibrila. Quando se desliga o campo eléctrico, as particulas ficam
desorientadas.

..
:’O_.:_,ﬁ%Q@TE_. {E

Estrutura do
tipo fibrila;




MATERIAIS ELECTRO-REOLOGICOS

Aplicacoes:
* A maioria das aplicagoes deste tipo de material tem como objectivo aproveitar a sua

capacidade de mudanca das propriedades do fluido, que sao rapidas e reversiveis. O ponto de
maior incidéncia consiste no controlo de vibracdo de estruturas.

» Criagao de amortecedores ajustaveis ou, até mesmo, apoios para 0 motor.

» Compésitos do tipo sanduiche, que permitem variar a rigidez de alguma parte da aeronave, em
funcao do campo eléctrico aplicado. Este compoésito é formado por dois eléctrodos entre os
quais esta o fluido electroreolégico.

» Conforme é aplicada ou desligada uma corrente eléctrica entre os eléctrodos, a rigidez do
fluido varia, assim como a rigidez da viga onde esta aplicado. Este Gltimo exemplo pode ter
varios pontos de aplicacdo numa aeronave, pontos estes onde é necessaria a mudancga da
rigidez da estrutura, em funcao das condi¢coes e do ambiente em que esta se encontra. Como
aplicacdo aeronautica pratica, temos o trem de aterragem, onde se comeca a tentar utilizar
este tipo de material, para um melhor controlo da vibracao e do choque

motion




MATERIAIS MAGNETO-REOLOGICOS

« Materiais magneto-reologicos (fluidos) sdo o equivalente magnético dos electro-
reolégicos. A sua principal caracteristica é a capacidade de passar de liquido
para sélido, guando exposto a um campo magnético exterior.

* Os fluidos magneto-reolégicos mais comuns, consistem em micro-particulas que
sao praticamente ferro puro, suspensas em 6leos a base de hidrocarbonetos.
Quando um campo magnético externo é aplicado ao fluido magneto-reolégico,
este desenvolve uma resisténcia ao escoamento que é proporcional a forca do

campo magnético aplicado.

—  —  —  —
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MATERIAIS MAGNETO-REOLOGICOS

Aplicacoes:

* Os fluidos MR evoluiram até serem utilizados de forma rotineira a uma escala comercial,
pois as suas propriedades fornecem uma capacidade de controlo semi-activo, numa larga
variedade de aplicagdes, no ramo automovel e outras industrias. Estes fluidos estdo a ser
utilizados comercialmente, desde os anos 90. Hoje em dia, esta tecnologia é aplicada em
sistemas de suspensao.

* Amortecedores baseados em fluidos MR estdo hoje incorporados em varios modelos de
automoveis, incluindo o Cadillac, o Chevrolet (Corvette), o Buick (Lucerne), o Ferrari (599
GTB Fiorano), o Audi (TT e R8), o Holden (HSV Commodore), o Honda Acura (MDX) e muitos
outros que estao para vir.

« O objectivo destas empresas € levar este equipamento para a indlstria aeroespacial,

acontecimento esse muito provavel num futuro préximo e que, muito provavelmente, sera
direcionado para o trem de aterragem de uma aeronave.

©




MATERIAIS MAGNETO-REOLOGICOS

Aplicacoes:

* Amortecedor de fluido MR com geometria de valvula assimétrica.




POLIMEROS INTELIGENTES

« Um polimero inteligente é aquele que altera as suas propriedades, de acordo
com o0 ambiente em que se encontra.

* S3o0 sensiveis a varios factores, como por exemplo, a mudanca de temperatura, a
humidade, o pH, a intensidade da luz ou a aplicacao de um campo magnético ou
eléctrico.

« As alteragdes do ambiente, os polimeros inteligentes podem responder de varias
formas, como por exemplo, alteragdo da cor ou transparéncia, tornarem-se

condutores, ganharem permeabilidade ou mudarem de forma.




POLIMEROS INTELIGENTES

Aplicacoes:

* Uma das aplicagoes de polimeros condutores é o revestimento da fuselagem. Desta forma,

previne-se a corrosao e desgaste dos materiais utilizados para construir a fuselagem. O
método antigo envolvia o uso de zinco onde havia a necessidade de se substituir

constantemente a camada de revestimento na superficie do metal, resultando num aumento
da frequéncia de tempo de reparagao da aeronave.

« E.g.: A poli anilina € um polimero condutor utilizado na prote¢cdo da corrosdo. Uma vez

aplicada no metal, a poli anilina aceita os electroes que o metal fornece e transmite-os ao
oxigénio. E formada uma camada de 6xido de ferro puro na superficie da poli anilina, o que
faz com que nao seja necessaria uma aplicacao constante deste polimero inteligente. Além
de uma maior efetividade na prevencao da corrosao do que o zinco, a poli anilina apresenta
outras vantagens, pois € um material mais leve, tem um custo mais reduzido e ndo apresenta
qualquer toxicidade para a saide humana.

Fibra de poli anilina oca




POLIMEROS INTELIGENTES

Aplicacoes:

« Uma outra aplicacdo de polimeros condutores é em sistemas de células de combustivel.
Esta nova tecnologia € uma célula electroquimica, onde sdo consumidos um combustivel e
um comburente, com o objectivo de gerar energia eléctrica e foi utilizada em sistemas de
fornecimento de energia do shuttle. O sistema de células de combustivel € mais eficiente
gue motores por combustdo, uma vez que nao esta limitado pela temperatura e ndo emite
gases de efeito de estufa. Desta forma, desde os anos 90 que a NASA tenta aplicar esta
tecnologia a estagoes espaciais, baloes e aeronaves que voam a grandes altitudes.

» A estrutura de uma célula de combustivel é constituida por um electrélito, que
estd colocado entre um anodo e um catodo. O electrélito é geralmente
constituido por carbono. No entanto, o carbono tem uma baixa condutividade .
de protdes e, para melhorar este aspecto, sdo introduzidos polimeros <"
condutores os quais ajudam a melhorar as propriedades das células de
combustivel.

Hydrogen

Oxygen

* Um exemplo de uma aplicacao real desta tecnologia € o motor hibrido do Hybrid Ultra Large
Aircraft. Ao utilizar o motor hibrido com células de combustivel, o peso da aeronave € menor,
quando comparado com os dirigiveis a hélio.

()




CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS:

Materiais Inteligentes sao materiais capazes de efetuar uma determinada resposta, em
funcdo de um estimulo.

Estes materiais possuem inimeras aplicacoes, embora a grande maioria apenas apresente

utilizacdo mais ampla no dominio dos piezoeléctricos e das ligas de memoéria de forma.

A influéncia dos materiais inteligentes na indlstria aeroespacial, pode ser aplicada em
factores-chave de projeto, contando com diversos conceitos ja possiveis de executar e outros
mais inovadores, tais como na capacidade de auto-adaptabilidade, auto-monitorizacao e de
autorreparagao das aeronaves.

Tomou-se consciéncia da lacuna tecnolégica ainda por ultrapassar, antes de se conseguir
aproveitar verdadeiramente a totalidade das vantagens que os materiais inteligentes podem
facultar na indastria aeroespacial. Uma das grandes restricoes a sua aplicacao provém do
elevado consumo energético de que ainda necessitam para atuacgao.
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