OABECM

Assoclag#o Brasllelra de Engenharla e Clénclas Mecénicas

NEM 2016 21-25

CONGRESSD NACIDNAL. DE AGDSTO DE 2016
ENGENHARIA MECANICR FORTALEZA - CERRA

COMPORTAMENTO TERMO-MECANICO DE FIOS DE NYLON
ESPIRALADOS
CON-2016-0205

Sarah Silveira Mendes, smende@id.uff.br!
Luiz Carlos da Silva Nunes, luizesn@id.uff.br!

'Universidade Federal Fluminense, pgmec@mec.uff.br

Resumo: O objetivo deste artigo € investigar o comportamento termo-mecanico de fios de nylon espiralados submetidos
a uma pré-deformacao de 50% e um ciclo de aquecimento, 30°C até 120°C, e resfriamento, 120°C até 40°C. Os corpos
de provas, ou seja os fios espiralados, foram fabricados usando linhas monofilamento de nylon (poliamida) para pesca.
No procedimento experimental, um fio espiralado, com uma pré-deformac@o mantida constante, foi submetido a uma
variacdo de temperatura na faixa de 30°C a 120°C. Durante os testes, imagens do corpo de prova foram capturados a
cada 5 segundos. Estas imagens foram processadas usando um software de Correlacéo de Imagens que gerou 0s campos
de deslocamento dos corpos de prova. Com estes campos de deslocamento foi possivel calcular os &ngulos de rotagéo e
a deformacéo dos corpos de prova. Foram realizados diferentes testes, considerando diferentes comprimentos dos fios
espiralados. Pdde-se constatar que o comportamento dos corpos de prova na rotacgao é dependente do tamanho inicial
dos corpos de prova e que a deformacao é pouco afetada com esta variagao.
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1. INTRODUCAO

Materiais que sofrem uma mudanca de volume ou de geometria quando estimulados externamente (através de
voltagem, corrente, pressao ou temperatura) sdo denominados genericamente de atuadores (Chun, 2014; Mirvakili, 2014).
Novas possibilidades estdo sendo criadas devido as recentes descobertas no campo dos materiais inteligentes e atuadores
por serem uma alternativa para motores elétricos convencionais e atuadores hidraulicos (Kianzad, 2015). Diversos tipos
de materiais, como materiais magnetorestritivos, elastdbmeros dielétricos, nanotubos de carbono (Foroughi, 2011; Lima,
2012; Chun, 2014; Know, 2014), piezoelétricos e materiais com memoria de forma, estdo sendo aplicados a uma grande
variedade de areas, incluindo micro sistemas eletromecanicos, processos industriais, e geragao de energia (Kim, 2015).
Além de otimizar espaco e peso em aplicagdes automotivas e aeroespaciais, estes materiais sdo necessarios em robds
humanoides, préteses, exoesqueletos e também na confeccdo de misculos artificiais (Haines, 2014). A tecnologia dos
musculos artificiais pode trazer enormes beneficios para implantes médicos e dispositivos de assisténcia humana, como
também para ferramentas de diagndstico e minimizar cirdrgias invasivas (Madden, 2004; Majidi, 2014).

Neste contexto, nas ultimas décadas diversos materiais foram desenvolvidos e testados com o propdsito de substituir
tecido muscular esquelético quando este falha ou auxilia-lo quando fraco (Mirfakhrai, 2007) . Porém, problemas com a
eficiéncia e o alto custo restringem o seu desenvolvimento. Como exemplo temos os fios de metal com memoria
geométrica, ativados termo-eletricamente que contraem rapidamente, mas sdo caros e possuem um comportamento
histerético o que os tornam dificil de controlar (Haines 2014) e também nanotubos de carbono (Lima, 2012) que séo
bastante custosos.

Recentemente, Haines et al. (2014) descobriram uma nova classe de atuadores termo-mecénicos provenientes de
fibras poliméricas. Estes atuadores produzidos de nylon trabalham sem histerese, 0 que gera uma das maiores eficiéncias
ja apresentadas por outros tipos de musculos artificiais (Sharafi, 2015). Este novo tipo de Atuador de Fibra Polimétrica
Espiralado (AFPE) apresenta 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, 2015), que € bastante superior a densidade
de energia produzida por masculos esqueléticos naturais, 39 J/kg (Madden, 2004; Aziz, 2015). Estas vantagens juntamente
com o fato de que este tipo de atuador é economicamente viavel, com um custo aproximado de $5/kg (Haines, 2014),
torna esta tecnologia extremamente promissora.
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Possiveis futuras aplicacfes deste tipo de atuador incluem, atuador linear e atuador torsional (Aziz , 2015), atuador
térmico ativado quimicamente, amortecedores de vibracdo, atuadores biomédicos, dispositivos de geracdo de energia
(Kim 2015), dispositivos de recuperacdo de calor proveniente de residuos (Cherubini, 2015). O principio bésico de
funcionamento deste tipo de atuador ja foi demonstrado em trabalhos recentes (Cherubini, 2015; Moretti, 2015; Aziz,
2015; Kianzad, 2015; Mirvakili,2014; Haines, 2014; Kim, 2015; Wu, 2015) porém pesquisas adicionais sdo necessarias
para habilitar a aplicacdo deste dispositivo na pratica. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar o
comportamento termo-mecanico de fios de nylon espiralados submetidos a uma pré-deformacéo de 50% e um ciclo de
aquecimento, 30°C até 120°C, e resfriamento, 120°C até 40°C.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Fabricacado dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados com fios de nylon da marca Ekilon Crystal de didmetro igual a 0,80 mm. Uma
das extremidades do fio foi acoplada a uma furadeira (motor) e a outra foi fixada a um suporte com uma massa igual a
530 gramas, gerando uma tensdo nominal no fio de 10,35 Mpa, conforme esquema mostrado na Fig. 1. A extremidade
ligada a massa foi impedida de girar ao se ligar a furadeira em sentido anti-horario. A Fig. 1 ilustra o procedimento de
fabricacdo dos corpos de prova, na Fig. 1 a) temos o fio de nylon preso ao aparato antes do inicio e com seu tamanho
reduzido no inicio da inser¢do de torcéo, na Fig. 1 b).

a)

Furadeira s

d)

Fibra
completamente
espiralada

Fibra ey

Figura 1. Esquema de producéo do corpo de prova a) Fibra precusora fixada no aparato de producéo; b) Inicio
da inserc¢do de torgao, fio reduz o tamanho; c) Inicio da formacao de espiras; d) Fio completamente espiralado.

Na medida em que se insere a tor¢do no fio e 0 mesmo atinge o seu limite de tor¢do formam-se pequenas espirais em
todo seu comprimento conforme Fig. 1 ¢). Na Fig 1 d) pode-se observar o esquema do aparato de fabricagcdo com a fibra
espiralada completamente formada. O fio de nylon espiralado usado como corpo de prova se encontra ilustrado na Fig. 2.
Logo ap6s a fabricacdo, os corpos de prova (CPs) foram submetidos a um tratamento térmico para manter forma espiralada
com a torcdo durante os testes. Neste tratamento, 0s CPs, fixados a um aparato para impedir que as espirais se desfizessem,
foram submetidos a uma temperatura de 120°C em uma estufa durante 1 hora.

Ciclos de treinamento no fio espiralado foram realizados ap6s 24h do tratamento térmico. Estes ciclos térmicos de
treinamento consistiram no aquecimento do fio deformado a 50% até a temperatura de 120°C, logo ap6s um resfriamento
até a temperatura ambiente (~25°C) mantendo a deformacéo, seguido de um aquecimento até 120°C com o fio no seu
comprimento ndo deformado, subsequente a um resfriamento até a temperatura ambiente. Este ciclo térmico foi realizado
6 vezes em cada corpo de prova. Os testes foram realizados ap0s o término do treinamento do fio.
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Figura2. Corpo de prova fabricado: fio de nylon espiralados.

2.2. Arranjo experimental

A disposicdo experimental se deu da seguinte forma, o corpo de prova foi acoplado a uma base fixa dentro de um
camara de temperatura controlada, fabricada de madeira balsa, e a um dinamdmetro digital portatil da Instrutherm DD-
500 com resolucdo de 0,1Kgf, sendo que seus dados foram armazenados em um computador. A parte frontal do aparato
foi fabricada de vidro temperado transparante para a captura de imagens do corpo de prova usando uma camera CCD
(charged couple device) de alta resolucdo da Sony modelo XCD-SX900 (1280 x 960 pixels) e tamanho do pixel de
4,65umx 4,65um com lentes C-Mount 10xZoom fixada a um distancia constante do aparato. A temperatura durante 0s
testes foi controlada com o auxilio de 2 termopares do tipo K ligados ao termdmetro TD 880 da Icel Manaus e os dados
foram armazenados no computador. O arranjo experimental pode ser observado na Fig. 3.

Figura 3.Aparato experimental utilizado.

Os testes foram realizados com trés comprimentos iniciais diferentes do corpo de prova, conforme Tab. 1. Cada tipo
de CP foi testado 5 vezes.

Tabela 1. Relacdo de medidas dos corpos de prova.

Tipo de corpo de prova Tamanho inicial (mm) | Deformacao aplicada (%0)
Tipo 1 20 50
Tipo 2 15 50
Tipo 3 10 50
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Inicialmente no procedimento experimental todos os corpos de prova foram deformados 50% a temperatura ambiente,
de 25°C, no interior do aparato. Com o auxilio do Soprador Térmico DK-1160 da Dekel, a temperatura da cdmera
contendo o corpo de prova foi elevada da temperatura ambiente até 120 °C. Para obter um comportamento similar do
soprador e uma taxa de aumento de temperatura para todos os testes, o intervalo entre os testes foi de 1 hora. Durante o
ensaio, a cdmera de alta resolucdo capturou imagens a cada 5 segundos do corpo de prova.

As imagens aquisitadas foram processadas usando um programa de Correlacdo de Imagens Digitais, objetivando a
obtengdo dos campos de deslocamento do CP durante o ciclo térmico. Com os campos de deslocamento gerados foram
obtidos a deformac&o e rotacdo dos corpos de prova. Para tal, os corpos de prova foram submetidos a uma pintura branca
em toda sua extensdo seguido da aplicagdo de spray preto gerando assim, um padrdo aleatério ilustrado na Fig.4. Este
programa consiste na comparacdo de imagens antes e depois de uma deformacéo ser imposta a um corpo de prova. Mais
informacdes sobre o método podem ser encontradas em Schreier et al (2009). Neste trabalho a sub-imagem de referéncia
possuia 21 x 21 pixels nos Tipos de corpo de prova 1 e 2, e no Tipo 3, 31 x 31 pixels ;e a sub-imagem de busca, 51 x 51
pixels nos Tipos 1 e 2, e 61 x 61 pixels no Tipo 3.

0,5 mm

Figura 4. Corpo de prova com padréo aleatério monocromatico para realiza¢do da Correlacéo de Imagens
Digitais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 5 ilustra a variacdo da temperatura com o tempo e na Fig. 6 a variacéo da taxa de aquecimento e resfriamento
em relacéo ao tempo de todos os testes realizados. Pode-se observar que o aumento da temperatura e a taxa de aumento
de temperatura sdo fortemente dependentes do comportamento do soprador em cada teste, sendo que este ndo apresentou
velocidade de aquecimento e resfriamento similar nos testes em relagéo ao tempo.
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Figura 5. Variacdo da temperatura em relagdo ao tempo em cada teste realizado.
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Figura 6. Variacao da taxa de aquecimento em relagdo ao tempo em cada teste realizado.

Apesar da atuacdo do soprador ter variado, os picos de temperatura foram atingidos no intervalo de 300 a 500 (Fig.
5) segundos aproximadamente, as curvas do ciclo de aquecimento e de resfriamento possuem comportamento semelhante
como € mostrado na Fig. 7. Nesta figura a evolucdo da temperatura durante todos os testes é mostrada em relagdo a um
periodo normalizado calculado pela razdo do tempo de teste total com o tempo equivalente a maxima temperatura.
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Figura 7. Curva da variacdo da temperatura em relagcdo ao periodo normalizado em cada teste.

O comportamento similar entre os testes realizados apresentado na Fig. 7 pode também ser observado na Fig. 8,
que representa a taxa de temperatura em relagdo ao periodo normalizado no ciclo de aquecimento e de resfriamento. Na
Fig. 8 verifica-se grande mudanca na taxa de variacdo da temperatura em relagdo ao tempo nos ponto de 0.25 e 1.25 de
periodo normalizado, o primeiro representa a temperatura de aproximadamente 80°C no ciclo de aquecimento e o segundo,
no ciclo de resfriamento, a temperatura apoximada de 80°C.
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Figura 8. Curva da taxa aquecimento em relagdo ao periodo normalizado em cada teste.

Na Fig. 9 sdo mostrados os resultados da rotacdo média em funcdo da temperatura, para os trés tipos de CPs,
associados aos ciclos apresentados na Fig. 6. A rotacdo do corpo de prova durante o aquecimento € ilustrada na Fig. 9 a).
E possivel constatar pouca variacio na rotacio até a faixa de temperatura entre 40°C e 50°C, neste intervalo se encontra
a temperatura de transi¢do vitrea do nylon (Mclntyre, 2005). Um grande aumento na rotagao ocorre a partir de 80°C que
pode ser associado com taxa de aquecimento dos testes se tornar constante nesta faixa, conforme Fig 8. E possivel observar
que a rotacdo do corpo de prova aumenta na medida que o tamanho inicial do corpo de prova é reduzido. A Fig. 9 b)
ilustra a rotacdo media em funcdo da temperatura no ciclo de resfriamento. Verifica-se que a rotagdo se manteve
aproximadamente constante entre 120°C até a faixa de temperatura de 80°C e 90°C, sendo seguida de uma queda acentuada
no intervalo de 40°C a 50°C; esta conduta também pode ser associada @ mudanca na taxa de aquecimento observada na
Fig. 8.
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Figura 9. a) Curva de rotacdo média do CP em relagédo a temperatura no aquecimento, b) Curva de rotacao
média do CP em relacdo a temperatura no resfriamento.

A Fig. 10 mostra a evolucdo da deformacéo longitudinal média em y dos corpos de prova em relacdo a temperatura.
Observar-se que a deformagdo é baixa no intervalo de 25°C a 50°C na Fig. 10 a) que representa o ciclo de aquecimento.
O pico de deslocamento médio durante o aquecimento se encontra na faixa de 80°C a 90°C, seguido por uma queda; sendo
que os corpos de prova do tipo 2 e 3 apresentam deformacdo média negativa a partir de 100°C. No ciclo de aquecimento
foi constatado que o tipo de CP com maior deformacéo média foi o tipo 1 seguido pelo tipo 3 na faixa de 80°C a 120°C.
O tipo 2 apresentou os menores valores de deformagdo na mesma faixa.

O ciclo de resfriamento pode ser verificado na Fig. 10 b). O deslocamento médio se manteve constante na faixa de
90°C a 120°C, a partir da temperatura de aproximadamente 90°C todos os corpos de prova apresentaram um aumento no
deslocamento. A maior deformacéo no ciclo de resfriamento ocorreu no final do teste na temperatura de 40°C.

Os atuadores de nylon desenvolvidos por Haines et al (2014) se baseiam em dois fenémenos termo-mecénicos do
nylon: uma grande expansdo térmica anisotrépica, e o efeito da meméria de forma do polimero (Kianzad, 2015). As
espiras quando aquecidas tendem a desenrolar parcialmente, este fato é devido a um coeficiente termal de expanséo radial
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positivo e ao coeficiente termal de expansao axial negativo (Cherubini, 2015; Moretti, 2015; Aziz, 2015; Kianzad, 2015;
Mirvakili, 2015; Haines, 2014).
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Figura 10. a) Curva de deformacao média do CP em relacéo a temperatura no aquecimento, b) Curva de
deformacgdo média do CP em relagéo a temperatura no resfriamento.

4, CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a investigacdo de uma nova categoria de atuadores termo-mecénicos fabricados de
monofilamentos de nylon de pesca. Os corpos de prova, fabricados de fios de nylon 0,8 mm, foram testado com trés
de 50% seguido de um ciclo de aquecimento (30° até 120°C ) e resfriamento (120°C até 40°C). Imagens dos corpos de
prova foram adquiridas durante o ensaio e através do pos-processamento destas imagens foram obtidos a rotagdo e
deformagéo. A partir dos resultados pode-se observar que o aumento da rotacéo foi inversamente proporcional ao tamanho
inicial do corpo de prova. O mesmo comportamento ndo foi observado em relacéo a deformacdo do corpo, dado que foi
constatada pouca variagdo com a mudanca do tamanho inicial dos CPs. Este trabalho tem carater preliminar, mais testes
serdo realizados futuramente.
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Abstract. The aim of this paper is to investigate the thermo-mechanical behavior of coiled nylon fishing lines submitted
to a pre-deformation of 50% and heating cycle, 30°C up to 120°C, followed by a cooling cycle, 120°C until 40°C. In the
experimental procedure, a coiled line was pre-stretched holding the distance between its ends constant and was subjected
to different temperatures (range from 30 to 120°C). During the tests, images of coiled line were captured every 5 seconds.
A Digital Image Correlation software was used to attain/obtain the displacement fields. The rotation and the deformation
of the specimens were estimated with displacement fields. Samples of coiled line were analyzed considering distinct
initial lengths. The rotation of these coiled lines depends on the initial length, and the deformation was not affected by
it.

Keywords: Artificial Muscle, fishing line, Mechanical Behavior, DIC method



