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A possibilidade de uniao de dois ou mais materials diferentes para 

obtencao de estruturas capazes de sentir e adaptarem-se as alteracoes nas 

condicoes ambientais e operacionais, vem levando ao desenvolvimento de 

compositos ativos, com propriedades funcionais que possibilitam controle de 

forma; vibracoes, rigidez e/ou monitoramento da integridade do sistema. Essas 

caracteristicas sao muito bem aceitas no meio tecnologico. Nesse contexts 

durante este trabalho foram fabricados compositos ativos a partir de pre-

impregnadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pre-Pregs) de epoxi com fibras de carbono (CFRP) e fios finos 

de uma liga com memoria de forma da familia NiTi embebidos em diferentes 

estados, alem de eletrodos de cobre para monitoramento da variacao de 

resisteneia eletrica do composito. Os fios de NiTi, as fibras de carbono e os 

compositos CFRP-NiTi obtidos, foram caracterizados usando ensaios eletro-

termicos e eletro-termomecanicos, verificando-se assim a eficiencia dos 

eletrodos embutidos para o monitoramento da estrutura quando submetida a 

ciclos de flexao em tres pontos. Verificou-se ainda a capacidade de ativacao 

dos fios NiTi dentro da matriz de CFRP para o controle de flambagem e 

contracao/expansao termica, mesmo estes representando uma fracao 

volumetrica minima nos sistemas CFRP-NiTi produzidos. 

Palavras-chaves: Compositos ativos, Ligas NiTi, CFRP, Flambagem termica, 

Resisteneia eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT 

The possibility of uniting two or more different materials to obtain 

structures capable to feel and adapt to environment alterations and operational 

conditions, has been leading to the development of active composites with 

functional properties that makes possible the control of form, vibration, rigidity 

and/or structural integrity monitoring. These characteristics are very well 

accepted in modern technological applications. In this context, active 

composites were manufactured using pre-impregnated (Pre-Pregs) foils of 

epoxy with carbon fibers (CFRP) and NiTi shape memory alloy (SMA) thin wires 

embedded in different conditions, besides copper electrodes for electrical 

resistance monitoring of the specimens. The NiTi SMA wires, the carbon fibers 

and the obtained CFRP-NiTi composites were characterized by electro-

themomechanical tests of electrical resistance as a function of temperature and 

deformation, thus verifying the efficiency of embedded electrodes in monitoring 

the structure when submitted to three points bending cycles. The NiTi wires 

activation capacity inside the CFRP matrix for buckling and thermal 

contraction/expansion control was also verified, even though the NiTi wires 

represent a minimum volumetric fraction in the CFRP-NiTi produced systems. 

Key-words: Active Composites, NiTi Alloys, Thermal Buckling, Electrical 

Resistance. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 - 1NTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A apiicacao de materiais capazes de emitir resposta eietromecanica, 

aliada ao desenvolvimento das tecnicas de controle, tem permitido a 

concepcao de estruturas inteiigentes para diversas apiicacoes, sejam no 

controle de ruido, vibracoes, forma, rigidez e frequencias naturais ou 

monitoramento da integridade desses sistemas. 

O aprtmoramento de projetos de estruturas tem possibiiitado a insercao 

de sistemas integrados, juntamente com a apiicacao de materiais com 

propriedades bastante peculiares, capazes de perceber e se adaptar a 

possiveis alteracoes nas condicoes ambientais e operacionais. Neste sentido, 

os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estruturas inteiigentes, estruturas adaptativas e estruturas ativas 

fazem todos parte de um mesmo campo de estudo atualmente em forte 

desenvolvimento internacional. Este campo refere-se a integracao de 

atuadores e sensores aos componentes estruturais e ao uso de alguma 

especie de unidade de controle ou amplificacao e processamento de sinais, 

com o objetivo de conceber um sistema capaz de melhorar o desempenho 

estrutural. Os materiais empregados em estruturas inteiigentes frequentemente 

possuem propriedades interessantes e incomuns, a exemplo das ceramicas e 

polimeros piezeietricos, os fluidos eletro e magneto-reologicos e as Ligas com 

Efeito de Memoria de Forma (LMF). Em especial, as LMF, por terem a 

capacidade de sentir e atuar, termomecanicamente, recebem muita atencao 

devido as suas propriedades distintivas. Os fenomenos de efeito de memoria 

de forma simples (EMFS) ou duplo (EMFD) apresentado por estas ligas 

metalicas especiais podem gerar forcas de recuperacao intensas atraves da 

mudanca de temperatura. Nao menos versateis, os materiais compositos se 

mostram adaptaveis a esta nova tecnologia alem de, por natureza, poderem ter 

suas caracteristicas direcionadas a atender exigencias especificas. 

Conforme mencionado anteriormente, as LMF sao ligas metalicas que 

permitem a recuperacao da geometria original do corpo, ou o desenvolvimento 

de consideraveis forcas de restituicao ao se restringir a recuperacao de sua 

forma original, apos a imposicao de um campo de temperatura e/ou de 

tens5es, atraves de transformacoes de fase induzidas no material (Otsuka & 

Wayman, 1998). 
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A incorporacao das LMF na forma de fios finos aos compositos 

polimericos reforcados com fibras de carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced 

Polymer), podem resultar em estruturas ativas capazes de demonstrar 

propriedades exceientes, como grande forca de recuperacao, alto modulo de 

elasticidade e baixa densidade (Jang & Kishi, 2005), e que sao dotados da 

capacidade de auto-adaptacao as condigSes existentes no meio, ou de 

exibirem propriedades variaveis de acordo com as necessidades. 

Para exibir todas essas qualidades, os compositos ativos empregam tres 

elementos basicos: (i) sensores que registram informacoes internas e externas, 

(ii) atuadores que realizam trabalho ou aplicam forcas e (iii) sistemas de 

controle central que tomam decisoes e expedem ordens (Leica, 2007). 

A combinagao dessas qualidades confere capacidade de adaptagao ou 

atividade ao sistema, fazendo com que tais estruturas nao apenas armazenem 

informagoes e executem tarefas, mas tambem percebam mudangas e se 

adaptem de acordo com elas. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - OBJETIVOS 

Este projeto tem por objetivo geral a obtengao de compositos ativos a 

partir de pre-impregnadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pre-Pregs) de CFRP e fios finos de LMF da famflia 

Ni-Ti, incorporando tambem eletrodos de cobre para monitoramento da 

variagao de resisteneia eletrica do composito desenvolvido. 

Em termos espectficos, este projeto visa: 

• Desenvolver um processo de fabricagao simples de amostras de 

composito ativo CFRP + LMF NiTi usando prensagem a quente; 

• Determinar as temperaturas de transformagao dos fios NiTi 

embebidos na matriz de CFRP; 

• Analisar o comportamento eletro-termomecanico do composito 

ativo desenvolvido usando ensaios de flexao tres pontos coin 

medidas de resisteneia eletrica acopladas; 

• Testar a "atividade" do composito atraves de medidas de 

expansao/contragao da matriz de CFRP e flambagem do 

composito em fungao do aquecimento eletrico dos fios de NiTi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3-JUSTIFICATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A introducao de ligas com memoria de forma em compositos polimericos 

de fibras de carbono origina estruturas com baixa massa especm'ca aliada a 

aita resisteneia mecanica alem da possibilidade de monitoramento de 

integridade e de ativacao, facilitando a sua manutencao e prevencao. Esses 

materiais nao so podem ser capazes de identificar quando ha danos na 

estrutura como tambem comunicar o fato a uma central de monitoramento que 

pode emitir ordens fazendo com que a estrutura responda e tente controlar 

esse dano. Essas qualidades sao muito bem vindas na area nautica, 

automobiitstica e principalrnente na aeroespaciai, onde tem recebido um 

interesse especial, devido as possibilidades de aplicagao, por exemplo, na 

aerodinamica, podendo levar a uma diminuicao da vibracao das asas dos 

avides (Paiva et al; 2003). 

O uso de materiais compositos tem tambem aumentado no projeto de 

componentes estruturais de paredes mais finas para veicuios espaciais, como 

as aeronaves de alta velocidade, foguetes e naves espaciais. Estas estruturas 

estao frequentemente sujeitas a cargas termicas devido ao aquecimento 

aerodinamico e/ou radiacao termica. Tais estruturas de compositos laminados 

de espessuras delgadas podem tornar-se instaveis com mudancas de 

temperatura relativamente pequenas, originando a formacao de ondulacoes na 

regiao elastica devido a um fenomeno de flambagem termica do composito 

(Lee & Choi, 1999). 

Assim, quando se combina o CFRP com os fios de LMF sao 

desenvolvidos os compositos hibridos e ativos com objetivo de melhorar 

propriedades de fluencia, de fadiga ou simplesmente fortalecer o composito, 

melhorar a capacidade de amortecimento, proporcionar controle da forma ou 

de vibracao do composito (Xu et al., 2003). Esperam-se dos compositos 

contendo fibras LMF embebidas, estruturas que se adaptem funcionalmente as 

necessidades de projeto (Zheng et al., 2005). A incorporacao destes materiais 

para formar estruturas funcionais e uma linha de pesquisa que promete 

revolucionar os campos da ciencia dos materiais, engenharia civil, e construcao 

industrial em geral (Tsoi et al., 2005). 
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As previsoes de mercado recentemente emitidas peias industrias 

aeronauticas civis indicam que o volume de trafego em 20 anos sera diversas 

vezes maior que o ntvel atual. Esse aumento de trafego fara surgir inumeros 

desafios para os quais as estruturas ativas podem oferecer solucoes (Loughlan 

et al., 2002). Nesse contexto a utilizacao de ligas com efeito de memoria de 

forma vem se destacando por suas propriedades termomecanicas de geracao 

de forca e/ou deformacao em funcao da temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 - REVISAO DE LITERATURA 

4.1 - Materiais Compositos 

4.1.1 - Historico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Historicamente o uso de fibras como reforgo de materiais convencionais 

e muito antiga. Existem referencias bibliograficas de argila reforcada com palha 

para tijolos no Antigo Egito; barras de ferro em formato cilindrico foram usadas 

para reforgo de aivenaria no seculo 19, direcionado para o desenvolvimento do 

concreto reforcado com ago. Resinas fenolicas reforgadas com fibras de 

amianto comegaram a ser introduzidas no seculo 20. O primeiro barco com 

fibra de vidro foi feito em 1942; plasticos reforgados tambem foram usados em 

aeronaves e componentes eletricos nesta epoca. Filamentos bobinados foram 

inventados em 1946 e incorporados em aplicagoes de misseis em 1950. A 

primeira utilizagao do bora e fibras de carbono de alta resisteneia foi introduzida 

proximo de 1960, com aplicagoes de comp6sitos avangados para componentes 

de aeronaves em 1968. Compositos com matriz de metal tal como 

boro/aluminio foram introduzidos em 1970. A Dupont desenvolveu a fibra 

Kevlar (ou aramida) em 1973. Ao final dos anos 70 as aplicagoes dos materiais 

compositos comegaram a expandir-se com aplicagoes em aeronaves, 

automoveis, bem como esportes e industrias biomedicas. Os anos 8Q foram 

marcados por um aumento signiflcativo da utilizagao de fibras com altos 

modulos de Young. Agora a enfase esta voltada para o desenvolvimento de 

novos compositos metal/matriz e ceramica/matriz, bem como compositos 

carbono/carbono para aplicagoes a altas temperaturas. Aplicagoes diversas, 

incluindo tubos subterraneos e recipientes, embarcagoes, veiculos de solo, 

aeronaves e estruturas aeroespaciais, componentes automobilisticos, 

equipamentos esportivos, produtos biomedicos e muitos outros produtos estao 

sendo projetados para apresentarem elevado desempenho mecanico e/ou 

estabilidade ao meio ambiente associado ao baixo peso.( Bittencourt, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Generalidades 

Em um passado recente os materiais de engenharia foram divididos em 

tres grandes grupos: materiais metalicos, ceramicos e polimericos. Com o 

desenvolvimento tecnologico estes grupos deram origem a outra grande classe 

que e a dos materiais compositos, os quais vem sendo alvo de grande 

investimento e pesquisa, apresentando uma grande aplicabilidade devido a 

combinacao principalmente de baixa massa especifica com elevados valores 

de resisteneia e rigidez e a sua grande variedade de propriedades. 

Define-se material "composto", ou "composito" - termo de uso 

consagrado - como sendo o resultado da combinacao de dois ou mais 

materiais distintos em suas propriedades fisicas e composicao, que apos o seu 

processamento fornecem propriedades especificas bem superiores as dos 

constituintes isolados (Barbero, 1999). Trata-se, portanto, de uma classe de 

materials heterogeneos cujo objetivo e a obtencao de um material que, 

combinando as caracteristicas dos seus componentes de maneira adequada, 

apresente um desempenho estrutural melhor que os mesmos, sob condicdes 

especificas de utilizagcio. A estrutura a ser produzida devera constituir-se de 

um novo material com caracteristicas homogeneas, ao ser analisado 

macroscopicamente. A composicao de materiais permite vantagens, 

especialmente do ponto de vista do comportamento mecanico, como, por 

exemplo, o aumento de rigidez e da resisteneia mecanica, melhores respostas 

a fadiga sob cargas ciciicas, diminuicao de peso mantendo-se o nivel de 

resisteneia, etc. O objetivo e obter-se um material final com propriedades 

mecanieas superiores a de seus constituintes, para determinadas solicitacoes, 

consideradas no projeto. 

Um material composito e basicamerite o produto da combinacao de um 

reforco (em geral fibras) com uma fase ligante, conhecida como matriz, sobre 

uma superficie de um molde que define sua forma. A fase ligante e responsavei 

pela uniao dos constituintes, tendo a funcao de transmitir o esforco entre as 

fibras, alem de rnante-las protegidas do meio. Ja as fibras tem a funcao de 

melhorar o desempenho mecanico da matriz (Callister, 2002). 

Como opcao aos materiais de engenharia convencionais, diversos tipos 

de materiais compositos sao hoje disponiveis, de acordo com seus processos 



de fabricacao. Urn grande avanco pode ser observado com o desenvolvimento 

da industria aeroespacial desde meados do seculo passado. Nesta area, uma 

das maiores vantagens destes sistemas e a capacidade de obtengao de 

elevada resisteneia mecanica com baixo peso final da estrutura global. Com o 

desenvolvimento de novos processos de fabricacao, varios tipos de 

componentes estruturais tem sido obtidos, desde os mais comuns laminados 

pianos, como coberturas moldadas em estruturas, a tubos de materiais 

compositos, com iarga aplicagao nas industrias petroquimicas, aeroespacial e 

defesa. 

Os principals fatores que dirigem o uso de materiais compositos sao 

reducao de peso, resisteneia a corrosao, isolagSo termica e acustica, baixa 

expansao termica, condutividade termica a!ta ou baixa, dentre outras (Barbero, 

1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 - Principal's Tipos de compositos Polimericos 

4.1.3.1 - Compositos Polimericos Reforcados com Fibra de Vidro 

(GFRP ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Glass Fiber-Reinforced Polymer). 

Os compositos polimericos reforcados com fibra de vidro (GFRP's) foram 

desenvolvidos no Reino Unido durante a segunda guerra mundiai como uma 

substituigao para a madeira compensada moldada usada nos avioes, em 

virtude serem transparentes as microondas de radares. Sua primeira aplicagao 

civil foi na construgao de edificios de barcos, onde ganhou a aceitagao nos 

anos 50. Seu uso estendeu-se aos setores de equipamentos automotivo e de 

esporte. 

O GFRP e um material composito constitufdo basicamente de um 

plastico reforgado por finissimos filamentos flexiveis de vidro, continuos ou nao. 

Assim como o plastico reforgado por fibra de carbono, este material recebeu 

esse nome devido ao nome de suas fibras de reforgo (fibra de vidro). Essa 

classe de comp6sitos usa frequentemente como matriz as resinas poliester ou 

vinii-ester, mas outras resinas, como a epoxi, tambem sao exploradas. Assim 
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como em muitos outros materials compositos, a fase matriz e a fase fibra 

atuam junto, cada um compensando os deficits do outro. (Wikipedia, 2008). 

Existe varias limitacoes a esse grupo de materiais. Apesar de possuirem 

resistencias elevadas, nao exibem a rigidez necessaria para algumas 

aplicacoes (por exemplo, como membros estruturais para avioes e pontes). A 

maioria dos materiais em fibra de vidro esta limitada a aplicacoes com 

temperaturas de servico abaixo de 200° C. Em temperaturas mais altas, a 

maioria das resinas polimericas comega a escoar ou se deteriorar. 

O uso de GFRP inclui cubas quentes, tubulagoes para a agua potavel e 

de esgotos, recipientes de exposigao de plantas e sistemas de telhado, alem 

de ser usado tambem na industria de telecomunicagoes como revestimento de 

antenas, devido a sua permeabilidade as frequencias de radio e baixa 

atenuagao do sinal. Outros usos incluem isolantes eletricos e outros 

componentes estruturais encontrados nas industrias. (Wikipedia, 2008). 

A figura 1 mostra barcos e remos fabricados em GFRP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3.2 - Compositos Polimericos Reforgados com Fibra Aramida 

A fibra de aramida foi a primeira fibra polimerica desenvolvida com alta 

resistencia e rigidez. Seu desenvolvimento visou o mercado de pneus, mas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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hoje a maior parte de sua producao e voltada para aplicacoes semelhantes as 

da fibra de carbono, como as industrias belica, aeronautica e em reforco 

estrutural. Sao utilizadas mais freqiientemente em compositos que possuem 

matrizes polimericas (epoxi e os poliesteres sao matrizes comuns com estes 

tipos de fibras). Essas fibras sao especialmente conhecidas pela sua 

tenacidade, resistencia ao impacto e resistencia a fluencia e a falha por fadiga. 

Possuem relagoes excepcionais de resistencia-peso, que superam as dos 

metais, entretanto sao relativamente fracas quando submetidas a esforcos de 

compressao. 

Embora estas fibras sejam termoplasticas, elas sao resistentes a 

combustao e estaveis ate temperaturas relativamente elevadas. A faixa de 

temperatura na qual mantem suas elevadas propriedades mecanicas se situa 

entre -200 e 200° C. Quimicamente, sao degradaveis por acidos e bases 

fortes, mas sao relativamente inertes frente a outros solventes e produtos 

qufmicos. (Benture Mindess, 1990). 

Os nomes comerciais para os dois tipos mais comuns de fibras aramidas 

sao Kevlar e Nomex. 

A tabela 1 enumera as principals propriedades mecanicas das fibras de 

aramida. 

Tabela 1: Propriedades mecanicas das fibras de aramida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROPRIEDADE KEVLAR H M - 5 0 

Diametro (um) 11,9 12,4 

Densidade (Kg/m3) 1450 1390 

Modulo de 

elasticidade (GPa) 

125 77 

Resistencia a tragao 

(MPa) 

2800 a 3600 3100 

Alongamento (%) 2,2 a 2,8 4,2 

Fonte: Bentur e Mindess -1990 

As aplicagoes tipicas desses compositos polimericos reforgados por 

fibras aramidas incluem produtos balisticos (coletes a prova de balas), artigos 

esportivos, pneus, cordas, carcagas de misseis e vasos de pressao. Sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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empregados tambem como substitutes para o amianto em freios automotivos e 

em revestimentos de embreagens, e gaxetas. Um exemplo de aplicacao 

desses compositos e mostrado na figura 2, que corresponde a um capacete 

tipico, usado pelo exercito, reforcado por fibra de aramida para proteger a 

cabeca do soldado de impactos durante a acao. 

Figura 2: Capacete de uso do exercito. 

Disponivel em: <http://imaqes.asia.ru/imq/alibaba/photo/51549727/Aramid Helmet.jpq>, 

acessado em 16/06/2008. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3.3 - Compositos Polimericos Reforcados com Fibra de Carbono 

(CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymers) 

Os CFRP's constituem uma classe de material composite muito 

resistente e de elevado custo. Recebem esta denominacao devido as fibras de 

carbono que sao usadas como reforco. A resina usada frequentemente como 

matriz e a epoxi, mas outros polimeros, tais como o poliester, ester de vinil ou 

nylon, sao usados igualmente. O termo plastico reforcado por fibra de grafita 

(CFRP) e tambem usado com menor frequencia, porem o plastico reforcado 

por fibra de vidro tambem recebe esta sigla. (Wikipedia, 2008). 

Essa classe de compositos tern muitas aplicagoes nos setores 

aeroespacial e automotivo, assim como em bicicletas e motocicletas modernas, 

onde a relacao de seu peso com a resistencia tern grande importancia. As 

tecnicas de fabricagao melhoradas estao reduzindo os custos tornando cada 

vez mais comum o uso do CFRP em bens de consumo, como computadores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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portateis, tripes, hastes de pesca, armacao de raquetes esportivas, cordas 

classicas de guitarra, e de escudos de cilindro. E usado extensivamente 

tambem em partes de automoveis de competigao, onde o baixo peso e a alta 

resistencia sao essenciais para uma competitividade elevada. O custo elevado 

da fibra de carbono e abrandado pela relacao forca/peso conseguida. 

Recentemente, diversos fabricantes de veiculos populares comecaram a usar o 

CFRP. O uso do material foi adotado mais prontamente para producao de 

paineis para alguns carros devido a sua maior resistencia e baixo peso 

comparado com o plastico reforcado com fibra de vidro usado ate entao. A 

figura 3 mostra parte de um chassis de velculo de competigao fabricado em 

Figura 3: Chassis de um carro fabricado em CFRP. 

Disponivel em: <http://www.rceasv.com/wp-content/uploads/2007/08/h0375.ipq >, acessado em 

16/06/2008. 

Durante as ultimas duas decadas, os CFRP's vem se transformando em 

um material cada vez mais notavel sendo usado em aplicacoes de engenharia 

estrutural. Na industria pode ser empregado tanto para adaptar e reforcar uma 

estrutura existente, constituindo-se numa especie de reparo, ou como uma 

alternativa de reforgo substituindo o ago, no inicio de um projeto. A capacidade 

de ser usado como agente de reparo tornou o seu uso cada vez mais 

dominante na engenharia civil, e as aplicagoes nessa area incluem o aumento 

da capacidade de carga de estruturas antigas (tais como pontes) que foram 

projetadas para tolerar determinada carga de servigo mais baixa do que sao 

hoje. O reparo e popular em muitos casos porque o custo para substituir a 

estrutura deficiente pode exceder aquele da utilizagao de reforgo em CFRP. 

Devido a sua elevada rigidez, o CFRP pode ser usado debaixo das extensoes 

CFRP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de pontes para ajudar a impedir deflexoes excessivas. Barras de CFRP sao 

usadas para reforgar estruturas de concreto em substituigao ao ago. As 

vantagens do CFRP sobre o ago sao principalmente a boa resistencia a 

corrosao e baixo peso. O CFRP e um material de custo mais elevado do que 

seus concorrentes igualmente usados na industria da construgao civil, como os 

plasticos reforgados por fibra de vidro (GFRP) e os plasticos reforgados por 

fibra de aramida (AFRP). No entanto, o CFRP e considerado geralmente como 

tendo propriedades superiores. Muitas pesquisas continuam sendo realizadas 

para usar o CFRP como agente reparador e como uma alternativa ao ago, 

porem questionamentos como o custo e durabilidade a longo prazo ainda 

permanecem. (Wikipedia, 2008). 

Os CFRP's encontraram muito uso tambem em equipamentos 

esportivos, a exemplo de bicicletas de competigao e suporte de velas nauticas. 

No primeiro caso, para a mesma forga, uma estrutura de fibra de carbono pesa 

menos do que uma tubulagao da bicicleta de aluminio ou de ago. 

Grande parte da fuselagem do novo Boeing 787 Dreamliner e do Airbus 

A350 XWB e composta de estruturas em CFRP. Devido a sua elevada relagao 

resistencia/peso, o CFRP e amplamente utilizado em pequenos veiculos 

aereos, reduzindo significativamente seu peso. Alem disso, a rigidez elevada 

das laminas de CFRP permite boa resistencia mecanica em condigao de forte 

vento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Sobre as fibras de carbono 

A fibra de carbono (chamada alternativamente de grafita) e um material 

fabricado em diametros extremamente pequenos, na faixa de 

aproximadamente 0,005 a 0,010 milimetros (0,0002 a 0,0004 polegadas), 

sendo constituida essencialmente por atomos de carbono. Se constituem no 

principal tipo de fibras de reforgo para compositos devido a seu alto modulo de 

elasticidade (E > 220 GPa), alta resistencia a tragao (2500 MPa) e baixa massa 

especifica (-1,75 g/cnr»3). A sua densidade e consideravelmente mais baixa do 

que a densidade do ago, tornando-a ideal para as aplicagoes que exigem baixo 

peso. A tabela 2 resume algumas das propriedades das fibras de carbono. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2: Propriedades das fibras de carbono 

Propriedade PAN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ttpo U 

Pitch 

Oiametro (um) 7,0 a 9,7 7,6 a 8,6 18 

Densidade (kg/m3) 1950 1750 1600 

Modulo de elasticidade (GPa) 390 250 30 a 32 

Resistencia Tracao (MPa) 2200 2700 600 a 750 

Aiongamento (%) 0,5 1,0 2,0 a 2,4 

Fonte: Bentur e Mindess -1990 

As fibras de carbono possuem as maiores resistencias especificas e os 

maiores modulos de elasticidade dentre todos os materiais fibrosos de reforgo. 

Estas propriedades sao mantidas mesmo a temperaturas elevadas. A 

temperatura ambiente, essas fibras nao sao afetadas pela umidade, ou por 

varios tipos de solventes, acidos e bases. (Astrom, 2002). 

Uma das formas de classificagao das fibras de carbono e feita de acordo 

com o modulo de elasticidade. Sendo assim, as quatro classes sao as de 

modulo padrao, intermediario, alto e ultra-alto. (Baker et all, 2004). Os 

diametros das fibras variam normalmente entre 4 e 10 um. As fibras de carbono 

sao revestidas normalmente com uma "capa" protetora de epoxi, que tambem 

melhora a adesao com a matriz de polimero. 

As fibras de carbono podem se apresentar de duas formas: fibras 

descontfnuas (picadas) e fibras continuas. As fibras de carbono descontinuas, 

cujo comprimento situa-se entre 5 e 15 mm, sao de baixo custo e utilizadas na 

manufatura de mantas fibrosas, como por exemplo feltros. As fibras de carbono 

que se destinam a essa aplicagao sao geralmente fabricadas a partir de 

precursores de baixo custo como o pich isotropico e a poliacrilonitrila oxidada 

(PANox). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As fibras de carbono continuas sao armazenadas na forma de bobinas. 

Estas fibras sao desbobinadas na preparagao de fitas unidirecionais, 

usualmente com 5 a 100 cm de largura que se destinam ao preparo de laminas 

de pre-impregnados com matrizes polimericas. Estas fibras continuas podem 

tambem ser utilizadas para a tecelagem de modo a obter tecidos com 

orientagao bi-direcional e pre-formas (arranjos multidirecionais) de fibras de 

carbono. Estes tecidos sao uma forma comum de filamentos entrelacados 

muito utilizados na fabricacao de compositos estruturais e sao caracterizados 

pelo espagamento entre mechas adjacentes, tamanho da mecha, porcentagem 

de fios em cada diregao, eficiencia de empacotamento da mecha e pela 

complexidade do entrelagamento dos fios. Embora numerosas modificagoes 

possam ser efetuadas na geometria da tecelagem, a resistencia mecanica da 

estrutura fabricada com tecidos e governada pelo piano bidirecional. Os tecidos 

fornecem produtos com boa reprodutibilidade, principalmente porque a 

tecnologia de pre-impregnados ja esta bem ajustada a esse tipo de reforgo. 

(Pina, 2000). 

Atualmente o grande consumo das fibras de carbono se da em 

aplicagoes na area balistica e na industria aeronautica, no entanto constitui um 

dos principals empecilhos para a disseminagao de seu uso, o qual fica restrito a 

situagoes especiais como na recuperagao de estruturas degradadas ou para 

aumentar a capacidade de carga de estruturas ja existentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Comportamento eletrico de compositos reforgados com fibra 

de carbono 

As fibras de carbono tambem estao encontrando bastante aplicagao na 

produgao de estruturas ativas. O fato de serem condutoras eletricas e poderem 

ser utilizadas como sensores, dispensando assim a inclusao de outros 

materiais heterogeneos na matriz ou a necessidade de se fazer furos para 

fixagao de eletrodos, vem fazendo com que varios estudos se intensifiquem 

nessa area (Baere et al, 2007). Embora a matriz polimerica seja um isolante 

eletrico, a condutividade eletrica e possivel devido ao contato proporcionado 

por uma grande rede de fibras de carbono, que garante o contato eletrico entre 

uma fragao das fibras adjacentes ao longo do seu comprimento (Chung, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quando imersas em uma matriz polimerica, as fibras apresentam 

diferenga na condutividade eletrica de acordo com a sua orientagao (diregao da 

fibra). Para um composito com fibras unidirecionais, a condutividade eletrica no 

sentido das fibras e bem maior que no sentido transversal as mesmas. Ja em 

relagao a diregao da espessura, embora a estrutura da rede de fibras seja 

semelhante a diregao transversal, a condutividade eletrica e bem menor devido 

a existencia de uma fina camada interlaminar rica em resina, que e isolante 

eletrica (Todoroki e Ueda, 2006). 

A condutividade transversal da informagoes sobre o numero de contatos 

fibra-fibra no piano da lamina, logo a condutividade atraves do sentido da 

espessura e diferente de zero devido aos contatos entre as fibras adjacentes. 

Quando surgem fissuras na matriz, ocorre a separagao entre as fibras 

adjacentes, diminuindo o nfvel de contato fibra-fibra no piano da lamina e assim 

diminuindo a condutividade transversal do composito (Chung, 2001). 

A medida da resistencia eletrica em.compositos com fibras de carbono e 

uma tecnica bastante complexa e que recebeu relativamente pouca atengao 

em termos do monitoramento de integridade estrutural (Chung, 2001). Essa 

tecnica foi sugerida inicialmente por Schulte, e desde entao, alguns estudos 

examinaram sua aplicabilidade para o monitoramento de acumulagao de danos 

em estruturas reforgadas com fibras de carbono (Schulte apud Riva et al, 

2005). 

Diversas sao as formas de se monitorar o comportamento eletrico 

dessas estruturas. Uma aplicagao recente para a detecgao da tensao mecanica 

em estruturas foi centrada no uso de sensores embebidos ou unidos, tais como 

fibra optica, sensores piezeletricos, eletrodos de cobre, entre outros. Esses 

sensores podem ser incorporados de forma intrusiva ou atraves de unioes. O 

uso de sensores ou de partfculas embebidas tende a provocar degradagoes 

nas propriedades mecanicas do composto. Alem disso, sensores embebidas 

sao complicados de se reparar. Os sensores unidos sao mais faceis de reparar 

do que sensores embebidos, mas tern uma durabilidade reduzida (Chung, 

2001). Uma outra forma bastante usada e considerada nao danosa a estrutura 

e a utilizagao do proprio material do composito para monitoramento Ou seja, o 

material e proprio da estrutura, de modo que ela e monitorada em toda parte, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ao contrario das estruturas com os sensores embutidos ou unidos onde so sao 

controladas nas proximidades de cada sensor (Wang e Chung, 1996). 

No caso de uma estrutura feita com matriz epoxi reforcada com fibras de 

carbono continuas, os sensores de tensao mecanica sao embebidos 

geralmente entre as camadas de fibras durante a fabricagao do composito, 

havendo ainda a possibilidade de um contato eletrico pobre devido a existencia 

de uma fina camada de resina na superficie dos sensores, que pode causar 

uma variagao de resistencia eletrica negativa. O dano ou o contato eletrico 

pobre nos eletrodos onde a corrente e aplicada provoca uma mudanga 

significativa do seu trajeto podendo causar grandes erros na medida. Isto por 

que uma condutibilidade eletrica ortotrofica forte (tipica dos CFRP's) pode 

causar o encolhimento do trajeto da corrente eletrica, fornecendo uma variagao 

de resistencia eletrica aparente mais elevada ou negativa (Todoroki e Yoshida, 

2005) 

A intensificagao de estudos para explorar essa possibilidade de 

monitoramento que os CFRP's oferecem, trouxe muitas informagoes sobre o 

seu comportamento eletrico, dando-se um grande foco a variagao da 

resistencia eletrica em fungao da variagao da temperatura e da variagao de 

carregamentos mecanicos compressivos e/ou trativos, com o intuito de se 

estabelecer relagoes cada vez mais expressivas entre estes parametros e o 

nivel de dano da estrutura. 

Autores como Wang e Chung (1996 e 1997), Xiaojun e Chung (1997), 

Chung (2001), Todoroki e Yoshida (2005) Riva et al (2005), conduziram 

estudos importantes sobre o comportamento eletrico de compositos polimericos 

reforgados com fibra de carbono, quando sujeitos a carregamentos dinamicos, 

relatando que a resistencia eletrica diminui de forma reverslvelmente a medida 

que o carregamento elastico vai aumentando e aumenta reversivelmente com 

pequenas deformagoes compressivas, permitindo assim o monitoramento da 

tensao mecanica aplicada de forma dinamica. Foi observado ainda que durante 

o carregamento e descarregamento, pode ocorrer tanto variagao de resistencia 

eletrica reversivel - que apos o descarregamento volta a ser zero - como 

variagoes irreversiveis que vao se somando no decorrer dos ciclos de 

carregamento e descarregamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

32 



De acordo com Wang e Chung (1996 e 1997) a variagao linear da 

resistencia eletrica reversivel corresponde ao estagio inicial do carregamento, 

sendo associada a mudangas nas dimensoes das fibras devido as tensoes 

elasticas, provocando um aumento ou diminuigao da distancia entre fibras 

adjacentes durante o ciclo de carga e descarga. Ja para Xiaojun e Chung 

(1997) e Todoroki e Yoshida (2005), essa variagao reversivel esta associada 

ao aumento no grau de alinhamento da fibra durante o carregamento, isto e, as 

fibras ligeiramente desalinhadas se tornam mais alinhadas com o esforgo. Os 

mesmos autores observaram tambem que a diminuigao de resistencia eletrica 

(AR/RO) longitudinal e seu aumento na diregao transversal durante o 

carregamento para um composito de fibras de carbono continuas no 

carregamento ciclico, sao todas atribuidas ao aumento no grau de alinhamento 

das fibras e que os efeitos sao quase totalmente reversiveis quando o 

carregamento for retirado. Dessa forma Wang e Chung (1996) observam que, 

para carregamentos de baixa intensidade, a variagao da resistencia eletrica e 

essencialmente proporcional ao aumento da carga, tendo sido observado que 

AR/RO longitudinal diminui durante o carregamento e aumenta durante o 

descarregamento no decorrer de cada ciclo. 

Ja Chung (2001) observou que durante a aplicagao de tensoes 

mecanicas longitudinais, a resistencia eletrica longitudinal diminui de forma 

completamente reversivel, devido ao aumento no grau de alinhamento da fibra, 

e atraves da espessura a resistividade aumenta de forma completamente 

reversivel devido as mesmas razoes. Durante a compressao longitudinal, a 

resistividade longitudinal aumenta de forma completamente reversivel, devido 

diminuigao no grau de alinhamento da fibra. Estes efeitos essencialmente 

reversiveis fornecem mecanismos para detecgao do nivel de carga aplicada. 

As mudangas reversiveis na resistencia eletrica sao devido a aplicagao de 

tensao em regime elastico, que fazem com que a resistencia diminua 

reversivelmente em cada ciclo. No entanto Wang e Chung (1997) verificaram 

atraves da comparagao do AR/RO reversivel, calculado e medido, que apesar 

da mudanga dimensional ser a principal causa dessa variagao reversivel 

observada na resistencia, esta mudanga dimensional nao esclarece toda a 

variagao reversivel observada para a resistencia eletrica. 
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fracionaria na area de segao transversal eficaz do composito unidirecional e 

que o grau de dano foi indicado pela extensao do aumento do pico de AR/R 0 no 

final de um ciclo. 

Com base nessas observacoes da literatura, e possivel constatar que o 

comportamento da resistencia eletrica de estruturas de CFRP em funcao do 

carregamento mecanico e um fenomeno extremamente complexo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Estruturas Inteligentes 

Estruturas inteligentes sao sistemas que tern a capacidade de perceber 

alteragoes nas condigoes operacionais e/ou ambientais e de promover 

adaptagoes atraves de um conjunto de atuadores, visando manter o 

comportamento em um nivel satisfatorio previamente definido. Este processo e 

conduzido atraves da integragao de sensores, atuadores e microprocessadores 

avangados (Tebaldi et al, 2007). 

Uma definigao relativamente consensual e que uma estrutura inteligente 

consiste de um material estrutural que contenha inerente em sua 

microestrutura as potencialidades de atuar, detectar e controlar. Uma estrutura 

ou um sistema inteligente e, portanto um conjunto que apresente as 

caracteristicas previamente mencionadas atraves da combinagao de varios 

materiais (Michaud, 2003). 

Os materiais ativos, usualmente utilizados como atuadores e sensores 

nas chamadas estruturas inteligentes, sao materiais que tern a capacidade de 

alterar a sua forma, rigidez e frequencias naturais, dentre outras caracteristicas 

fisicas e mecanicas, mediante a imposigao de campos eletricos, 

eletromagneticos ou de temperatura. Atualmente, os atuadores mais usados 

em estruturas inteligentes incluem as ligas com memoria de forma, as 

ceramicas piezeletricas, os materiais magneto-estrictivos e os fluidos eletro e 

magneto-reologicos (Rogers, 1995). 

Em alguns casos, os principios fundamentals relativos ao 

comportamento destes materiais sao conhecidos ha muito tempo, mas apenas 

recentemente, a evolugao tecnologica permitiu emprega-los em sistemas 

inteligentes. Por exemplo, o efeito piezeletrico foi documentado por Pierre e 

Jacques Curie em 1880, sendo que apenas em 1940 os cristais piezeletricos 

foram empregados em aparelhos de radio. Outros materiais, como as fibras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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opticas e os fluidos eletro-reologicos foram desenvolvidos ha pouco tempo e 

suas propriedades fisicas ainda estao sendo caracterizadas. Contudo em todos 

os casos, a incorporacao destes materiais como componentes de sistemas 

inteligentes (como sensor ou atuador) e ainda muito recente e varios aspectos, 

tanto teoricos quanto de interesse pratico, ainda sao objeto de pesquisa. 

Os materiais piezeletricos pertencem a uma classe de dieletricos que 

exibem deformagao significativa em resposta a aplicagao de um campo 

eletrico. Estes materiais tambem produzem uma polarizagao dieletrica, ou seja, 

um campo eletrico em resposta a deformagao no material. Esta dupla 

propriedade exibida pelos materiais piezeletricos torna extremamente vantajosa 

a aplicagao destes materiais para sistemas de controle e para localizagao e 

caracterizagao de falhas estruturais (Steffen Junior e Rade, 2004). 

Uma das vantagens do uso de materiais piezeletricos em controle de 

vibragoes e sua pequena sensibilidade a variagoes de temperatura. Contudo, 

existe uma temperatura limite, chamada de temperatura de Curie, acima da 

qual eles perdem as propriedades piezeletricas. Materiais piezeletricos podem 

ser sinteticos ou naturais. Os sinteticos como ceramicas (PZT's - zirconato 

titanato de chumbo) e polimeros (PVDF's - fluoreto de polivinilideno) podem 

ser produzidos atraves de polarizagao da rede cristalina ou das cadeias 

polimericas gerando um alinhamento parcial dos dipolos eletricos atraves da 

aplicagao de um intenso campo eletrico a temperaturas elevadas. A 

polarizagao destes materiais favorece o acoplamento eletromecanico. Como 

resultado o material se deforma em resposta a um campo eletrico externo, 

portanto, estando portanto, capacitado para ser utilizado como atuador. A 

capacidade de sensoriamento resulta do efeito piezeletrico inverso, segundo o 

qual a aplicagao de deformagoes mecanicas externas ao material provoca 

rotagoes dos dipolos inicialmente alinhados, provocando o surgimento de uma 

distribuigao de cargas eletricas. Como exemplo de piezeletricos podem-se citar: 

• quartzo natural; 

• ceramicas PZT: titanato-zirconato de chumbo; 

• polimeros PVDF: fluoreto de polivinilideno. 

Apesar de vantajosa a utilizagao dos materiais piezeletricos, as 

piezoceramicas possuem uma consideravel fragilidade mecanica, fato que 

dificulta sua manipulagao e a possibilidade de incorporagao em geometrias 



mais complexas. Como alternativa geralmente sao utilizados os polimeros 

PVDF em forma de filmes finos. Alem de possibilitarem uma incorporacao com 

geometrias complexas sao facilmente colados em superficies irregulares. Por 

apresentarem baixa rigidez, os filmes PVDF mostram-se mais adequados e 

eficientes na confecgao de sensores. A tabela 3 mostra algumas propriedades 

dos PZT e PVDF. (Bueno e Franco, 2007). 

Tabela 3: Propriedades ffsicas do PZT e PVDF 

Propriedade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPZT PVDF 

Temperatura de Curie (°C) 210 100 

Modulo de elasticidade (GPa) 59.5 3 

Constante dieletrica d 31 (m/V) 212 x 1 0 - 1 2 23 x 10 1 2 

Campo eletrico maximo (V/m) 0 .4x10 6 40 x 10 e 

Fonte: Bueno e Franco, 2007. 

O uso de materiais piezeletricos em sistemas de monitoramento das 

condigoes de maquinas e estruturas, como mostra Bueno e Franco (2007), ja 

possui grande impacto nos setores aeroespacial e da construgao civil, 

conforme ilustra a figura 4. 

Empresas americanas como a Smartfibres Inc. (2000) e a Smartec 

(2003) empregam fibras oticas como sensores embutidos em estruturas 

aeroespaciais e maritimas. O objetivo deste procedimento e o monitoramento 

da deformagao das estruturas para estender a vida util e reduzir o risco de 

falhas catastroficas. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4: Materiais inteligentes monitorando as condicSes de uma estrutura. 

Fonte: Bueno e Franco, 2007. 

Atuando como parte de uma estrutura inteligente, os materiais 

piezeletricos tern sido largamente empregados para o controle de vibracoes e 

supressao de ruidos em aeronaves, conforme indica a figura 5, e estruturas 

convencionais. A empresa Ultra Electronics Inc desenvolveu, entre outros, um 

equipamento denominado Active Tuned Vibration Attenuators (ATVAs) 

composto por sensores, atuadores e controladores, que e acoplado 

diretamente a fuselagem da aeronave para controle ativo de vibracoes e 

ruidos. Quando comparados com as tecnicas convencionas de amortecimento 

passivo, os ATVAs apresentam uma atenuacao de vibracoes e ruidos mais 

efetiva, acrescentando menor peso a estrutura. 



Figura 5: Localizacao de sistemas inteligentes em um aviao. 

Fonte: Bueno e Franco, 2007. 

O modulo Zl da Estagao Espacial Internacional, mostrada na figura 6, 

possui sensores e atuadores piezeletricos acoplados. Os sensores enviam um 

sinal, causado por vibracoes, a um circuito logico que produz uma lei de 

controle a ser seguida pelos atuadores. Os movimentos dos atuadores, no 

sentido oposto ao das vibracoes, proporcionam maior estabilidade a estrutura. 

Figura 6: Estacao Espacial Internacional. 

Fonte: Bueno e Franco, 2007. 

Alem dos piezeletricos, materiais fluidos com propriedades eletricas e 

magneticas variaveis tambem sao considerados como materiais inteligentes. 

Denominados eletroreologicos (ER) e magnetoreologicos (MR) e apresentando 

inumeras aplicacoes, estes materiais possuem suas propriedades fisicas 

alteradas na presenca de campos eletricos ou magneticos, respectivamente. O 

fluido MR tern a capacidade de mudar a tensao de escoamento quando esta 

sob aplicagao de campos magneticos. Esta capacidade se deve ao fato de que 

minusculas particulas de materiais ferrosos ficam suspensas em meio fluido e, 

com a aplicagao do campo, formam uma "corrente" de particulas alinhadas com 

o campo. Este comportamento e esquematicamente ilustrado na figura 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SEM CAMP 0 CAMP 0 APLICAD 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I i 

Figura 7: Material MR sem aplicagao e com a aplicagao do campo magnetico. 

Fonte: Bueno e Franco, 2007. 

Estes materiais sao particularmente utilizados no desenvolvimento de 

amortecedores que podem ser aplicados como absorvedores semi-ativos em 

um projeto de controle de vibracoes. Atualmente o fluido MR e utilizado em 

diversas areas de pesquisa, que vai desde equipamento belico ate transporte 

neonatal. Avioes, helicopteros e onibus espaciais possuem atenuadores de 

vibracao a base deste fluido, assim como os carros mais modernos se utilizam 

deste artiffcio para proporcionar maior conforto aos passageiros e ganho de 

estabilidade, possuindo atenuadores em suas poltronas, no suporte do motor e 

na suspensao. Nos Estados Unidos a industria automotiva aparece ativamente 

na busca e no desenvolvimento de dispositivos que utilizam fluidos MR, com 

destaque para o sistema de suspensao denominado Magne-RideTM. 

Pelo fato das ligas com memoria de forma estarem em foco nesse 

trabalho, sera atribuido um topico especifico sobre esses materiais para que se 

possa melhor compreender o seu comportamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 - Ligas com efeito de Memoria de Forma (LMF) 

4.3.1 - Generalidades 

4.3.1.1 - Breve historico do Efeito Memoria de Forma (EMF) 

As primeiras observacoes do fenomeno EMF foram verificadas em uma 

liga Au-47,5Cd (% at) por Chang e Read em 1930 (Otsuka e Wayman,1998). 
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Em seguida Orlander descobriu um comportamento pseudo-elastico, do tipo 

borracha, nesse mesmo tipo de liga em 1932, apos constatar a reversibilidade 

da transformacao por observagao metalografica e atraves do registro da 

variagao da resistividade eletrica. Em 1938 foi observado por Greninger e 

Mooradian um comportamento identico ao anterior associado a formagao de 

uma fase martensitica em ligas Cu-Zn. A compreensao desse comportamento 

termoelastico foi detalhada por Kurdjumov e Khandros em 1949 e tambem por 

Chang e Read em 1951. Contudo, somente em 1962 quando Buehler e seus 

colaboradores descobriram o EMF em uma liga equiatomica de Ni-Ti a qual 

denominaram de Nitinol (Niquel Titanio Naval Ordnance Laboratory), e que a 

investigagao, tanto dos aspectos metalurgicos, como relativamente as 

potenciais aplicagoes praticas, comegou a despertar interesse. No espago de 

10 anos surgiram entao no mercado uma grande variedade de produtos 

comerciais e o estudo do EMF foi intensificado. Neste momento assiste-se a 

uma intensificagao dos estudos ao mesmo tempo em que novos produtos 

entram no mercado todos os anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1.2 - Caracteristicas das LMF 

Conforme ja mencionado, dentre os materiais usualmente aplicados em 

estruturas ativas, um tipo que vem sendo extensivamente explorado e a familia 

de metais conhecida como ligas com efeito de memoria de forma (LMF). 

As LMF sao ligas metalicas que tern a capacidade de recuperar a sua 

geometria original apos deformagao "pseudoplastica", ou desenvolver 

consideraveis forgas de restituigao ao se restringir a recuperagao de sua forma 

original, apos a imposigao de um campo de temperatura e/ou de tensoes, 

atraves de transformagoes de fase induzidas no material. Basicamente, as LMF 

apresentam duas fases cristalograficas distintas: austenita e martensita 

(Otsuka e Wayman, 1998). Geralmente estes materiais podem ser facilmente 

deformados plasticamente a uma temperatura relativamente baixa (fase 

martensita) e ao serem expostos a uma temperatura mais elevada (fase 

austenita), retomam a forma inicial (antes da deformagao) (Fernandes, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

41 



Em termos microestruturais uma LMF, com excegao das ligas inox, 

tambem pode ser definida como um material em que ha formacao de 

martensita termoelastica. Uma transformacao martensitica termoelastica e 

percebida quando variantes de martensita formam-se e crescem 

continuamente quando a temperatura e reduzida (ou a tensao mecanica e 

aumentada), e reduzem e desaparecem continuamente quando a temperatura 

e elevada. (Zhang e Mccormick, 2000a). Neste caso a liga sofre uma 

transformacao martensitica que Ihe viabiliza a deformagao por um mecanismo 

de maclagem, abaixo da temperatura de transformacao. Esta deformagao 

(reversivel) sofre entao um processo de reversao quando a estrutura maclada 

(martensitica) se transforma na fase austenitica de alta temperatura, por 

aquecimento. 

As LMF apresentam um comportamento completamente diferente dos 

materiais classicos. Esse fenomeno esta associado a uma transformagao 

martensitica especial, que tern a caracteristica de ser termoelastica e 

reversivel, diferentemente da transformagao martensitica que ocorre nos agos. 

O comportamento termomecanico associado a essa transformagao 

termoelastica envolve o efeito de memoria de forma simpleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("one-way shape 

memory effect), o efeito de memoria de forma duplo ("two-way shape memory 

effect') e o efeito superelastico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 - Comportamento Termomecanico 

4.3.2.1 - Transformagao Martensitica 

Conforme mencionado anteriormente, o fenomeno de efeito de memoria 

de forma esta associado a uma transformagao martensitica termoelastica. A 

palavra martensita foi um termo criado inicialmente para designar uma fase 

formada nos agos temperados com teor de carbono acima de 0,3%, que 

apresenta como caracteristica a formagao de finas estruturas dispostas em 

forma de agulhas constituindo uma fase extremamente dura. Ja a fase 

martensitica das LMF apresenta finas estruturas dispostas em forma de 

agulhas, no entanto e uma fase razoavelmente maleavel. A figura 8 mostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma estrutura martensitica tipica de uma LMF CuAINi apos o tratamento de 

tempera, onde e possivel observar a presenca de agulhas de martensita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 0 u m i 

Figura 8: Estrutura martensitica tipica de uma LMF CuAINi 

Fonte: Silva et al, 2006. 

As transformacoes martensiticas termoelasticas que ocorrem nas LMF 

sao cristalograficamente reversiveis, ao contrario das transformacoes 

verificadas nos agos comerciais, nos quais um aquecimento a temperatura logo 

acima de Mf nao reverte na formacao de austenita e sim causa a decomposicao 

da martensita em uma microestrutura que basicamente se divide em ferrita e 

cementita (Chiaverini, 1990). 

As LMF, em sua maioria, possuem duas estruturas cristalinas distintas, 

dependendo da temperatura: martensita a baixa temperatura e austenita a alta 

temperatura. A martensita pode ser obtida por efeito termico, ou induzida por 

tensao, quando ensaiada a uma temperatura ligeiramente superior a 

temperatura de termino da transformagao martensita - austenita (A f). 

Durante as transformagoes termoelasticas, ha um equilibrio 

termodinamico local entre as forgas quimicas e nao quimicas controlando o 

movimento das interfaces. Durante a transformagao primaria da fase mae 

(austenita) para a fase produto (martensita) durante o resfriamento, a mudanga 

de energia livre quimica fornece a forga motriz e e balanceada pelo aumento na 

energia de deformagao elastica e pelas forgas resistivas que se opoem ao 

movimento interfacial que constituem as forgas nao quimicas. Na 

transformagao reversa durante o aquecimento a energia elastica previamente 

armazenada ajuda a re-transformagao da fase produto para a fase mae. 

(Zhang e Mccormick, 2000a). Ambas as forgas nao quimicas aparecem quando 
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ocorrem interagoes entre as interfaces e os defeitos cristalinos (precipitados, 

discordancias e lacunas). Alguns destes defeitos na estrutura cristalina do 

material podem pre-existir na fase matriz, ou podem ainda ser criados ou 

eliminados durante a transformagao (Otsuka e Wayman, 1998). 

Avaliando a sequencia das diferentes contribuicoes de energia 

(dissipacao irreversivel de energia e armazenamento reversivel de energia 

elastica), as curvas das transformagoes termoelasticas sao caracterizadas por 

uma histerese de transformagao, em temperatura ou tensao mecanica (Otsuka 

e Wayman, 1998). Entao, as transformagoes podem ser caracterizadas pelos 

termos termicos e elasticos. Como consequencia, a temperaturas abaixo do Mj, 

os cristais de martensita crescem a medida que a amostra e resfriada. 

Entretanto, apos alcangar certo tamanho, quando a soma do crescimento na 

energia livre termoquimica e o aumento na energia livre nao quimica (elastica e 

resistencias passivas) se aproximam de certo valor minimo, o crescimento e 

interrompido. O equilibrio entre os efeitos termicos e elasticos nos fornece o 

termo "termoelasticidade" e a denominagao de transformagao martensitica 

termoelastica. Uma vez que esse equilibrio termico e quebrado, os cristais de 

martensita irao se formar e crescer continuamente com a diminuigao da 

temperatura (ou aumento da tensao) e diminuir e desaparecer continuamente 

ao longo do mesmo caminho quando a temperatura for aumentada. (Zhang e 

Mccormick, 2000b). Por conseguinte, a estabilidade das fases apresenta uma 

forte dependencia da temperatura. 

Uma das maneiras de se caracterizar fisicamente uma transformagao 

martensitica termoelastica em uma LMF e atraves da determinagao das 

temperaturas criticas de transformagao de cada fase obtidas durante um ciclo 

termico completo, as quais podem ser determinadas por varias tecnicas como a 

calorimetria diferencial (DSC e DTA), analise termomecanica (TMA) e variagao 

da resistencia eletrica, entre outras. A figura 9 representa esquematicamente 

uma curva tipica de caracterizagao termica para uma LMF. Atraves dessa 

curva e possivel se determinar as seguintes temperaturas criticas: 

M| - Temperatura de inicio da transformagao direta (austenita - martensita); 

M f - Temperatura de termino da transformagao direta (austenita - martensita); 

Aj - Temperatura de inicio da transformacao reversa (martensita - austenita); 

A f.- Temperatura de termino da transformagao reversa (martensita - austenita); 
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H t - Histerese da Transformagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* H Aj A» Temperatura 

Figura 9: Propriedades termicas da transformagao martensitica de uma LMF. 

Para algumas LMF da familia NiTi, dependendo da composigao quimica, 

pode haver a presenga uma outra fase, que aparece durante o resfriamento, 

denominada de fase romboedrica (Otsuka e Wayman, 1998). Em uma analise 

por DSC, essa fase faz surgir um pico adicional de transformagao conforme 

mostra a figura 10,a partir do qual se pode determinar mais 2 temperaturas 

criticas: 

Ri - Temperatura de Inicio da Transformagao Romboedrica; 

Rf - Temperatura de Termino da Transformagao Romboedrica. 

240 .• 280 300 320 340 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Temp&rature (Ki 

Figura 10: Curvas de DSC obtidas para uma Liga NiTi. 

Fonte: NAGAI e OISHI, 2006. 

A figura 9 mostra tambem a presenga de uma histerese em temperatura 

apos um ciclo termico completo, que corresponde a diferenga entre a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IM''6ICLICr j  
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temperatura a 50% de formagao da austenita e a temperatura a 50% de 

formagao da martensita. 

Algumas caracteristicas gerais da transformagao martensitica sao: 

• A transformagao ocorre por um mecanismo de cisalhamento entre 

pianos gerando plaquetas da fase produto (martensita); 

» As fases matriz e produto tern a mesma composigao quimica, logo nao 

ocorre difusao atomica; 

• Como nao ha energia ativa de difusao envolvida, as velocidades de 

transformagao sao muito elevadas. As interfaces matriz-produto sao 

deslizantes e podem mover-se sem ativagao termica. As velocidades de 

transformagao sao frequentemente independentes da temperatura e 

nesse caso a transformagao e dita atermica; 

• A transformagao reversa de martensita em austenita e desencadeada 

pelo aquecimento da martensita a temperaturas superiores a A,-; 

• A superficie de uma amostra que tenha sofrido uma transformagao 

martensitica apresenta irregularidades macroscopicas, chamadas de 

relevos de superficie. Estas distorgoes sao provocadas pela natureza 

cisalhante da transformagao. A mudanga de forma e considerada como 

uma inclinagao da superficie livre, de maneira a minimizar a energia da 

deformagao. 

A diferenga entre as martensitas termoelasticas e nao termoelasticas 

situa-se ao nivel dos mecanismos de crescimento desta fase. No caso da 

martensita termoelastica a transformagao produz-se como resultado de um 

crescimento continuo da fase martensitica, durante o resfriamento. Se o 

resfriamento for interrompido, a transformagao e o crescimento das plaquetas 

cessam; assim que o resfriamento prossegue, o crescimento da martensita e 

retomado. Durante o aquecimento, a transformagao inversa ocorre por 

reversao das interfaces, sendo a fase mae (austenita) totalmente reconstituida. 

No caso da martensita nao termoelastica, assim que, como resultado do 

resfriamento, uma plaqueta se desenvolve ate atingir certa dimensao o seu 

crescimento e bloqueado, mesmo que o resfriamento tenha prosseguido; este 

bloqueio esta associado a uma imobilizagao da interface. A transformagao 

inversa por aquecimento nao se produz por movimento de reversao da 

interface, mas sim por nucleagao de austenita no seio das plaquetas de 
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martensita. Daqui resulta que a fase mae nao ira necessariamente reassumir a 

sua orientagao inicial (Fernandes, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.2 - Efeito Memoria de Forma SimpleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("One-Way Shape 

Memory Effect') 

O efeito memoria de forma simples (EMFS) e a capacidade que as LMF 

possuem de recuperarem uma deformagao "aparentemente plastica" atraves 

de um aquecimento simples acima de uma temperatura critica (Otsuka e 

Wayman, 1998). Este fenomeno esta associado a transformacao da fase 

martensitica termoelastica para a fase austenitica. A deformacao e induzida na 

fase martensitica, abaixo da temperatura critica M f em que a liga e 

extremamente maleavel, e recuperada com um aquecimento acima da 

temperatura critica Aiem que o material inicia a mudanga para a fase austenita. 

Esse efeito e tambem conhecido como efeito de memoria unidirecional e 

e caracterizado por nao apresentar, durante o resfriamento da LMF, nenhuma 

alteragao de forma, ainda que a estrutura sofra a transformagao martensitica. 

Quando o material e submetido a um grau de deformagao plastica, esta 

persiste ate que o material seja aquecido, conduzindo a uma recuperagao da 

forma anterior a deformagao. Quando submetido a um novo resfriamento, o 

material nao muda espontaneamente de forma, mas tern que ser 

deliberadamente deformado se uma outra recuperagao da forma for novamente 

desejada. 

A figura 11 mostra esquematicamente o EMFS, ilustrando um elemento 

que inicialmente esta a uma temperatura inferior a M f em que e aplicada uma 

forga deformando-o. Ao ser liberada a forga, parte de sua forma e recuperada, 

ficando uma deformagao residual, a qual com um aquecimento acima de A f 

permite recuperar completamente a forma original. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 11: Esquematizacao do EMFS em uma mola de LMF. 

Fonte: REIS, 2006. 

4.3.2.3 - Efeito Memoria de Forma Duplo ou ReversivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {"Two-Way 

Shape Memory Effect') 

O efeito memoria de forma duplo e tambem conhecido como efeito 

memoria de forma bidirecional (EMFR) e pode ser definido como o fenomeno 

constituido por uma mudanga espontanea na forma da LMF nos dois sentidos 

da transformagao, de austenita para martensita e vice-versa, sem que seja 

necessaria a aplicagao de tensoes externa, ou seja, depende apenas da 

temperatura. A figura 12 mostra o mecanismo desse fenomeno, onde ocorre 

uma mudanga espontanea da forma do material em fungao da temperatura e 

sem aplicagao de carga ou deformagao externa. De inicio a LMF encontra-se 

com uma forma associada a uma dada temperatura, apos ser aquecida 

assume outra forma que esta associada a estrutura austenitica e apos ser 

resfriada ate a temperatura martensitica vai assumir outra forma. 
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Figura 12: Efeito membria de forma duplo 

Fonte: Reis, 2006 

Esse fenomeno e conseguido atraves de um metodo conhecido como 

treinamento ou "educacao" do material, que e baseado em processos de ciclos 

termomecanicos e tern a caracteristica fundamental de introduzir defeitos 

irreversiveis na fase austenitica, os quais permanecem no aquecimento e 

controlam o crescimento da variante de martensita quando o material e 

resfriado novamente. (Queiroga, 2006). 

Um dos tipos de treinamento termomecanico consiste em submeter a 

LMF a ciclos repetidos de deformagao na fase martensitica (T<M f) e 

subsequent^ aquecimento para uma temperatura acima de Af com total 

recuperagao da forma original anterior a deformagao plastica. Os processos de 

treinamento envolvem a repetigao de ciclos termomecanicos durante os quais 

em cada etapa, pelo menos algumas variantes de martensita sao induzidas, 

buscando-se assim a formagao de uma unica variante de martensita ao fim da 

ciclagem. (Zhang e Mccormick, 2000b). 

Apos um ciclo completo de carga e descarga pode-se observar que o 

comportamento termomecanico das LMF sofre uma recuperagao incompleta da 

deformagao maxima introduzida durante o carregamento, havendo uma 

deformagao residual no final do ciclo (Otsuka e Wayman, 1998). Se forem 

efetuados varios ciclos termomecanicos consecutivos de carga e descarga 

constata-se que a deformagao residual acumulada vai aumentando, tendendo a 

estabilizar-se ao fim de certo numero de ciclos. Essa deformagao residual nao 

reversivel esta associada a alteragoes da estrutura interna do material 

(martensita residual, aumento da densidade de discordancias, reconfiguragao 
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das discordancias em pianos de escorregamento especificos). A este estado 

interno do material, fora do equilibrio termodinamico, esta associado um campo 

de tensoes internas especifico do tratamento de educagao que foi aplicado. 

Este campo de tensoes internas tern por efeito orientar as variantes que se 

formam durante o resfriamento, originando um campo residual anisotropico de 

deformagao elastica que prove a forga motriz para o efeito memoria de forma 

duplo. (Zhang e Mccormick, 2000b). 

O EMFR pode tambem ser obtido por aplicagao de tensao (deformagao) 

na LMF acima da temperatura de transformagao M s , induzindo uma variante de 

martensita seguida de estabilizagao com a retirada da carga, conduzindo a 

uma retransfomnagao para a fase matriz (austenita) estavel a alta temperatura 

(Queiroga,2006). 

Para que o EMFR ocorra e necessario que um mecanismo adicional 

opere. A LMF deve possuir uma "memoria de forma microestrutural". Cada vez 

que a martensita se forma no resfriamento, as variantes de martensita na fase 

matriz abaixo de M s devem ser nucleadas nos mesmos locais e crescer nas 

mesmas orientagoes que as variantes iniciais de martensita presentes na 

amostra apos a deformagao abaixo de Mf no primeiro ciclo. O desenvolvimento 

das variantes durante o crescimento deve ser o mesmo cada vez que a 

amostra e resfriada, ou seja, a sequencia na qual as variantes desaparecem no 

aquecimento e exatamente aquela revertida no resfriamento e as sequencias 

sao repetitiveis (Queiroga, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.4 - Superelasticidade 

A superelasticidade e tambem conhecida como pseudoelasticidade e 

essa denominagao deve-se ao fato das LMF poderem sofrer uma deformagao 

muito extensa (chegando a 8% de deformagao para algumas LMF) que pode 

ser total ou parcialmente recuperavel, tambem em grande extensao. 

O comportamento pseudoelastico e associado com a formagao e 

reversao da martensita induzida por tensao, quando a LMF e carregada e 

descarregada mecanicamente a uma temperatura constante acima da 

temperatura Af. A tensao aplicada prove a forga motriz para a transformagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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termoelastica acontecer (Zhang e Mccormick, 2000b). A fragao volumetrica de 

martensita cresce continuamente com o aumento da tensao e decresce se a 

tensao e aliviada. 

Em principio, tanto a superelasticidade como o EMF, podem ocorrer em 

uma mesma amostra, dependendo da temperatura do ensaio e da historia 

termomecanica da liga, desde que a tensao critica para o escorregamento de 

pianos seja suficientemente elevada. O EMF ocorre logo apos uma deformagao 

abaixo de M f, seguida de aquecimento acima de Af, enquanto a 

superelasticidade ocorre acima de Af (Otsuka e Wayman, 1998). Na figura 13, 

a linha com inclinagao positiva representa a tensao critica para induzir a 

transformagao martensitica, segundo a relagao de Clausius-Clapeyron. 

As linhas com inclinagao negativa (A ou B) representam duas possiveis 

situagoes para a tensao critica para o escorregamento de discordancias. A 

superelasticidade nao se manifestara se a tensao critica para o 

escorregamento de discordancias for muito reduzida, como e indicado pela 

linha "B" na figura 13. Neste caso, ocorrera o escorregamento de discordancias 

e consequents deformagao plastica da austenita, antes de se iniciar a formagao 

de martensita induzida por tensao. No caso da tensao critica para o 

escorregamento de discordancias ter uma variagao com a temperatura como a 

que e representada pela linha "A", entao ja sera possivel induzir a 

transformagao da austenita em martensita por tensao, desde que a tensao 

aplicada esteja situada abaixo da linha "A". Dado que a deformagao decorrente 

do escorregamento de discordancias nunca e recuperada por aquecimento ou 

remogao da carga aplicada, quando a tensao aplicada esta situada acima da 

linha "A" tern lugar uma deformagao plastica "convencional" (por 

escorregamento de discordancias) com carater irreversivel (curva (A) da figura 

13). 
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M s Mf As Af T Temperatura T 

Figura 13: Diagrama de estado Tensao versus Temperatura (a, T ) para a transformagao 

Austenita <-> Martensita. Representagao esquematica dos limites dos dominios de 

manifestacao dos fenomenos de memoria de forma e de superelasticidade. 

Fonte: Reis, 2006. 

A figura 14 apresenta o comportamento de uma LMF testada em duas 

temperaturas diferentes. Na temperatura T1 (T1>A f), verifica-se o efeito 

superelastico e depois de removida a carga o material volta para o estado 

inicial apresentando uma histerese em tensao. O mesmo material ensaiado a 

temperatura T2, com T2 < M f ) apresenta o EMFS, pois no descarregamento o 

material apresenta uma deformacao plastica aparente residual que pode ser 

recuperada com aquecimento acima de A f. Na mesma figura esta apresentado 

o resultado de um ensaio de DSC durante o aquecimento do material, onde 

ocorre a mudanga de fase com absorgao de energia (endotermico). 
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deformagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 14: Comportamento termomecanico das LMF. T1: carregamento em estado austenitico, 

T2: carregamento em estado martensitico. 

Fonte: http://www.furukawa.com.uk/nt.html. 

4.3.3 - As LMF Comerciais 

Embora muitos materiais possam manifestar este conjunto de 

fenomenos de memoria de forma, so tern interesse comercial as ligas em que e 

possivel obter uma recuperagao da deformagao de maneira significativa ou os 

casos em que e gerada uma forga significativamente importante durante a 

mudanga de forma. No momento as ligas NiTi sao as que melhor preenchem 

esses requisitos, seguidas de algumas ligas de base cobre, como o CuZnAI e o 

CuAINi. 

Os sistemas de ligas de base cobre, NiTi e FeMnCrSi (inox), sao neste 

momento objeto de exploragao tecnologica e comercial. As suas propriedades 

termomecanicas sao muito distintas: as ligas NiTi podem apresentar 

recuperagao de forma apos deformagoes mais significativas (ate cerca de 8%) 

do que as ligas de cobre (ate 3%). As ligas NiTi tern maior ductilidade do que 

as ligas de cobre, com excelente resistencia a corrosao, enquanto que as ligas 

de cobre tern uma resistencia a corrosao apenas satisfatoria, alem de serem 

susceptiveis a corrosao sob tensao. Por outro lado, as ligas a base de cobre 

sao de baixo custo e possuem uma relativa facilidade de obtengao podendo ser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fundidas, extrudadas ou laminadas ao ar e oferecem um leque muito mais 

abrangente de potenciais temperaturas de transformagao. 

Neste projeto sera dada enfase as ligas NiTi, suas caracteristicas, 

propriedades, processos de obtengao e aplicagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 - Ligas NiTi 

A base das ligas NiTi com efeito de memoria de forma e o composto 

intermetalico equiatomico Ni-Ti. Este composto intermetalico apresenta uma 

solubilidade moderada do Ni e do Ti, assim como de outros elementos 

metalicos. Esta solubilidade de um numero importante de elementos permite a 

modificagao significativa tanto das suas propriedades mecanicas como das 

temperaturas de transformagao. E comum estas ligas conterem um excesso de 

Ni que pode atingir cerca de 1 % (molar). O Fe e o Cr tambem sao 

frequentemente adicionados (para baixar as temperaturas de transformagao), 

bem como o Cu (para reduzir a histerese de transformagao e diminuir a tensao 

de orientagao da martensita). A presenga de contaminantes como o oxigenio e 

o carbono pode tambem alterar as temperaturas de transformagao e degradar 

as propriedades mecanicas, o que faz com que seja desejavel minimizar 

presenga destes elementos (Fernandes, 2006). 

As ligas NiTi possuem uma boa combinagao de propriedades com alta 

resistencia mecanica, sendo, portanto a intensificagao do seu uso uma 

tendencia natural dentre as LMF. Alem disso, a boa resistencia a corrosao e os 

efeitos memoria de forma podem ser explorados de varias formas ate que o 

limite de fadiga afete seu uso. As propriedades de memoria de forma sao 

fortemente afetadas pela composigao e pela homogeneidade da liga. 

Diferengas de 0,1 % (molar) em Ni podem resultar, por exemplo, em uma 

diferenga de ate 10 K nas temperaturas de transigao de fase (Frenzel et al., 

2004). 

As principals propriedades fisicas do sistema binario NiTi e'algumas das 

caracteristicas mecanicas no estado recozido constam na tabela 4. Note-se 

que estes valores dizem respeito a liga equiatomica para qual A f se situa a em 

torno de 383 K (110°C). O encruamento por deformagao a frio em muitos casos 
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chega ate 50% de redugao de area. Tratamentos termomecanicos adequados 

podem tambem viabilizar a manifestagao do efeito de memoria de forma duplo. 

Um dos maiores desafios neste sistema de ligas consiste em desenvolver os 

procedimentos de tratamentos para a obtengao das caracteristicas desejadas. 

Tabela 4: Propriedades das ligas NiTi com Memoria de Forma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades termicas 

Ponto de Fusao (K) -1573 

Densidade (Kg/m3) 6450 

Resistividade (Qu.m) 
Austenita 
Martensita 

1 
0,7 

Condutividade eletrica (W/mK) 
Austenita 
Martensita 

18 
8,5 

Capacidade calorifica (J/kgK) 400 

Propriedades Mecanicas 

Modulo de Young (GPa) (*) 
Austenita 
Martensita 

-80 
25 a 40 

Tensao de escoamento (MPa) 
Austenita 
Martensita 

195 a 690 
70 a 140 

Limite de resistencia (MPa) 895 

Propriedades caracteristicas do EMF 

Temperatura de transformagao (K) 73 a 383 

Deformagao recuperavel (%) 8,5 

Histerese (K) 288 a 298 

Resistencia a Corrosao Excelente 

Fonte: Fernandes, 2006. 

4.3.5 - Comparagao da Atuagao dos Materiais Ativos 

As LMF vem ganhando grande destaque entre os materiais ativos 

usados na fabricagao de compositos ativos, apresentando propriedades 
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mecanicas em sua maioria, superiores as dos outros materiais empregados. 

Um dos grandes diferencial que esses materiais oferecem em comparagao aos 

demais e a possibilidade de insergao dentro da matriz sem provocar 

degradagoes nas propriedades mecanicas do composito, fato que nao ocorre, 

por exemplo, com as ceramicas piezeletricas convencionais que sao 

extremamente rigidas e normalmente produzidas em forma de placas que ao 

serem incorporadas em compositos, os tornam frageis reduzindo sua vida util. 

(Compositesworld, 2008). 

A tabela 5 apresenta algumas propriedades dos principals materiais 

empregados para produgao de estruturas ativas. 

Tabela 5: Comparacao comercial e potencial da atuagao de alguns materiais ativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PZT 5H PVDF PWIM Terfenol 
D 

NitinoJ PowerAct 

Mecanismo de 

atuacao 
Ceramicas 

Piezeletricas 

Filme 

Pieso 

Eletro-

estritivo 

Magneto-

estritivo 

Ligas com 

memoria de 

forma 

Compositos 

Piezeletricos 

Max. 

deforrmagao 
0,13% 0,07% 0 , 1 % 0,2% 2%-8% Call 

Modulo, GPa 60,6% 2 64,5 29,7 28m, 90 a Call 

Densidade 

K g / m 3 

7500 1780 7800 9250 7100 Call 

Enegia de 

atuagao 
6,83 0,275 4,13 6,42 252-4032 Call 

Histerese 10% >10% < 1 % 2% alta Call 

Faixa de Temp. -20 to 200° C -70 to 

70° C 

0 to 40° 

c 
-20 to 
180° C 

-100 to 200° C 0 to 200 0 C 

Bandwidth 100 KHZ 100 

KHZ 

100 

KHZ 

< 10KHZ < 5 KHZ >10KHZ 

Fonte: Mide, 2007. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Compositos Ativos 

4.4.1 - Generalidades 

A evolugao natural dos materiais estruturais nos ultimos 40 anos 

desenvolveu-se na busca de propriedades especificas e elevadas, com a 

necessidade de proporcionar uma flexibilidade e uma funcionalidade maior aos 

componentes. Essa evolugao foi alavancada pelo grande interesse e uso de 

materiais compositos em varias aplicagoes. Desta tendencia crescente surgiu a 

exploragao das propriedades originais que os compostos avangados de hoje zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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oferecem em relagao as propriedades que sao dificeis de se obter com os 

materiais estruturais tradicionais tais como o ago, o aluminio ou a madeira. 

Neste contexto surgiram tambem os compositos ativos, que tern a 

habilidade de executar fungoes atraves da deteccao e atuagao realizadas por 

materiais funcionais embebidos no interior da estrutura. Estes compositos apos 

detectarem uma mudanga no ambiente respondem alterando uma ou mais de 

suas propriedades. Desta maneira, podem oferecer propriedades que variam 

de acordo com a solicitagao do meio que os envolve, ajustando suas 

potencialidades a tempo, otimizando assim o comportamento da estrutura. 

Sendo assim, o termo composito ativo se refere aos sistemas estruturais 

inspirados em modelos naturais, que buscam propriedades como: precisao, 

eficacia, funcionalidade, durabilidade e adaptabilidade. Outros termos sao 

tambem utilizados para se descrever esses sistemas, como estruturas 

multifuncionais ou estruturas adaptativas (Leica, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 - Compositos ativos incorporando LMF 

Uma forma de obtengao de compositos ativos e atraves da integragao de 

fios finos de LMF como elementos atuadores no interior de matrizes, 

geralmente polimericas, contendo ou nao fibras de reforgo. Esses fios possuem 

qualidade elevada com diametros situados entre 0,07 e 0,5 mm. Isto permite a 

sua integragao direta em compositos reforgados com fibra em matriz 

polimerica, sem perder a integridade estrutural do material. A figura 15 mostra 

um composito de Kevlar numa matriz polimerica com LMF embutidas. 

Figura 15: Foto de composito ativo do tipo matriz polimerica com fios de LMF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na comparagao com outros materiais atuadores, existem vantagens 

adicionais importantes oferecidas pelas LMF, tais como: deformacoes 

reversiveis elevadas (ate 6%), capacidade de molhabilidade elevada, 

mudangas reversiveis de propriedades mecanicas e fisicas, habilidade de gerar 

tensoes extremamente elevadas durante a recuperagao (ate 800 MPa), alto 

desempenho por longo tempo do seu periodo de vida util e baixa complexidade 

de fabricagao, exibindo, alem disso, propriedades notaveis quando se toma por 

base o comportamento termomecanico (Tsoi et al, 2005). 

Portanto materiais compositos com LMF devem demonstrar efeitos tais 

como mudanga de forma, expansao termica total controlada ou mudanga na 

frequencia natural de vibragao em fungao da ativagao termica, tornando-os 

assim "materiais inteligentes do futuro" (Michaud, 2003). 

Esperam-se dos compositos de LMF estruturas que se adaptem 

funcionalmente a necessidade do projeto (Zheng et al, 2005). A incorporagao 

destes materiais para formar estruturas funcionais e uma area que promete 

revolucionar os campos da ciencia dos materiais, engenharia civil, e construgao 

industrial (Tsoi et al., 2005). Apesar de existirem poucos relatos sobre o uso 

deste tipo de composito, muitas pesquisas ja se encontram em fase de 

prototipos. A limitagao do uso destes compositos esta no fato de seu 

comportamento ciclico termico nao ser bem conhecido. (Zheng et al, 2005). 
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5 - MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho analisa o efeito da incorporagao de fios finos de uma liga 

NiTi com memoria de forma em pre-impregnados de epoxi com fibras de 

carbono, conhecidos como CFRP. Todo o desenvolvimento teorico-

experimental foi realizado nas instalagoes do Laboratorio Multidisciplinar de 

Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da Unidade Academica de Engenharia 

Mecanica da UFCG. 

A metodologia experimental aplicada ao desenvolvimento do trabalho 

esta resumida no fluxograma da figura 16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fabricagao de Amostras 

Preparacao dos 

fios da LMF NiTi 

Preparacao das folhas de 

pre-preg CFRP 
Preparacao dos 

eletrodos de cobre 

Preparacao dos compositos 

Caracterizacao das amostras 

de CFRP-NiTi 

Caracterizacao por 

medidas de variagao de 

resistencia eletrica em 

iuneao da temperatura 

Teste da funcionalidade 

do composito CP RP-

NiTi 

Caracterizacao eletro-

teimomecariica: ensaios 

de flexao tres pontos a 

diferentes temperaturas 

Analises dos Resultados 

Conclusoes 

Figura 16: F luxograma representat ive da metodolog ia empregada . 
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O tratamento termico dos fios de NiTi consistiu de um recozimento por 

15 minutos a 450 °C em forno eletrico mostrado na figura 18, seguido de 

resfriamento ao ar ambiente. Esse tratamento libera a transformagao 

martensitica reversivel responsavel pelo aparecimento do fenomeno de 

memoria de forma nos fios NiTi. 

Figura 18: Forno eletrico marca EDG (modelo Platiniun Quartz). 

O processo de treinamento apos o tratamento termico de recozimento 

consistiu em submeter as amostras de fios NiTi a uma carga mecanica 

constante (peso) equivalente a 200 MPa e 1000 ciclos de aquecimento e 

resfriamento por efeito Joule, atraves de corrente eletrica suficiente para 

promover a transformagao do material, fazendo com que o fio seja deformado e 

em seguida se contraia e expanda repetidamente sob carga. Esse processo de 

treinamento e ilustrado na Figura 19. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Eletricidade desligada j Eletricidade ligada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CO 
u :2 -
o 
• 

c 

o 
o 

ON 

OFF 
i 
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Figura 19: Esquema do processo de treinamento aplicado aos fios de NiTi recozidos. 

Por fim, os fios de NiTi foram decapados atraves de imersao em uma 

solugao acida (3%HF+15%HN03+82%H 20, em volume) seguindo metodo 

proposto por Xu et al (2002) para retirar eventuais camadas de oxido de sua 

superficie e maximizar a aderencia entre os fios e os pre-pregs de CFRP. 

• Preparacao dos eletrodos de cobre 

A confeccao dos eletrodos de cobre previstos no esquema da figura 17 

para monitorar a variagao de resistencia eletrica dos compositos foi feita a 

partir de fios eletricos com diametro de 0,5 mm, atraves de laminacao a frio 

para obter uma lamina delgada de espessura inferior a 0,1 mm e largura da 

ordem de 1 mm. 

• Preparagao das folhas de pre-preg CFRP 

Para a confeccao das amostras de compositos ativos CFRP - NiTi, 

foram utilizadas folhas de pre-impregnados de fibra de carbono unidirecionais 

confeccionadas em resina epoxi de alta resistencia. Estes pre-pregs HexPly 

8552, foram doados pela empresa Hexcel Composites (Inglaterra), que tambem 

os fornece para a EMBRAER. Essas folhas foram cortadas nas dimensoes de 
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125 mm por 24 mm, de acordo com as especificacoes do projeto definidas na 

figura 17. As propriedades desses pre-pregs podem ser consultadas no Anexo 

I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Preparagao dos compositos CFRP-NiTi 

As amostras de compositos ativos concebidas de acordo com a Figura 

17 foram fabricadas por um processo de prensagem uniaxial a quente, de 

forma semelhante ao trabalho de Xu et al (2002). Para obter um melhor 

controle de carga e temperatura, as amostras de CFRP-NiTi na forma de 

pequenas vigas esbeltas foram fabricadas utilizando-se uma maquina universal 

de ensaios Instron (Modelo 5582) equipada com uma camara termica, 

mostrada na Figura 20. A maquina foi adaptada mecanicamente com um molde 

que permite a prensagem a quente do sistema CFRP-NiTi, conforme mostra a 

figura 21 . 

Figura 20: Maquina universal de ensaios Instron 5582 com camara de aquecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 21: Sistema de moldagem por pressao adaptado na maquina Instron 5582. 

Para a fabricacao dos compositos em modo sanduiche, os fios de NiTi 

foram uniformemente alinhados no molde, com uma distancia de separacao de 

4 mm (o molde foi projetado para receber cinco fios) paralelamente as fibras de 

carbono do pre-preg de CFRP. Em seguida duas camadas do pre-preg (cada 

camada e composta de duas folhas de pre-preg com dois eletrodos de cobres 

embutidos perpendicularmente a diregao das fibras) foram acomodadas acima 

e abaixo dos fios de NiTi. A figura 22 mostra em detalhes o molde utilizado e a 

montagem realizada com o pre-preg CFRP e os fios de NiTi alinhados. 

Figura 22: Montagem da fabricacao dos compositos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apos a montagem, o sistema CFRP-NiTi da Figura 22 foi instalado na 

camara termica da maquina de ensaio (figura 19), onde foi moldado seguindo o 

ciclo de cura proposto por Xu et al (2002). Este metodo propoe como ciclo de 

cura a prensagem a quente por duas horas, a uma temperatura de 130° C e 

uma carga de 0,3 MPa. No entanto, pelo fato da adaptacao feita na maquina 

Instron 5582 ter apresentado algumas limitacoes para manter a carga 

constante a essa temperatura, optou-se por fazer um ciclo de cura utilizando 

um carregamento compressive de aproximadamente 0,3 MPa (960 N), a uma 

temperatura de 110° C por quatro horas, seguido de um resfriamento natural 

dentro da camara. A evolugao da temperatura durante o ciclo de cura foi 

acompanhada utilizando um microtermopar (tipo K, com diametro de 80 pm), 

que foi soldado na base do molde de ago inox, conforme mostra o detalhe da 

figura 23. 

Figura 23: Microtermopar tipo K soldado no molde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Caracterizacao dos fios NiTi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Caracterizacao termica por medietas de variagao de 

resistencia eletrica em fungao da temperatura 

Conforme discutido anteriormente, as LMF apresentam alteragoes 

significativas em suas propriedades fisicas e mecanicas com a variagao da 

temperatura. Sendo assim uma das formas possiveis de caracterizagao de uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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LMF e atraves do monitoramento de sua resistencia eletrica em funcao da 

temperatura (R - T). Atraves das curvas R - T obtidas experimentalmente e 

possivel determinar as temperaturas de transformagao de fase destes 

materiais. 

Para medigao das temperaturas de transformagao dos fios de NiTi livres 

e no interior da matriz de CFRP, foram realizados ensaios utilizando um 

sistema de medigao de resistencia eletrica em fungao da temperatura (SMRT) 

desenvolvido no proprio LaMMEA por Reis et al (2006), mostrado na Figura 24. 

O SMRT consiste de um banho termico regulavel (1), uma fonte de 

alimentagao em corrente continua (2), um sistema de aquisigao de dados com 

placa de interface GPIB (3) e um computador com programa de visualizagao 

dos dados coletados (4). O banho termo regulavel (1) e da marca Cole-Parmer, 

modelo 12101-56 CE e permite trabalhar na faixa de -30 a 200 °C, com um 

reservatorio de 13 litros onde fica o fluido que recebera a amostra a ser 

testada. O fluido onde a amostra fica completamente imersa e o oleo de 

silicone Rhodorsil 47V 50 da Rhodia Silicones. A fonte de alimentagao (2) e da 

marca Agilent, modelo E3633A. O sistema de aquisigao de dados (3) tambem e 

da marca Agilent, modelo 34970A, equipado com um modulo multiplexador de 

20 canais com precisao de leitura de ate 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vz digitos. Esse sistema de 

aquisigao permite fazer a medigao da resistencia eletrica da amostra de forma 

direta e indireta atraves do metodo de dois ou quatro fios. 

Figura 24: Plataforma experimental de medigao da resistencia eletrica em fungao da 

temperatura em amostras de LMF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para caracterizacao termica dos fios NiTi foram utilizadas amostras com 

mesmas caracteristicas dos fios empregados na fabricagao dos compositos 

CFRP-NiTi, com aproximadamente 100 mm de comprimento e fixou-se dois 

eletrodos de cobre em cada uma de suas extremidades utilizando conectores 

do tipo sindal, conforme mostrado na figura 25. Em seguida, a montagem da 

figura 25 e conectada a fonte de alimentagao (2) e ao sistema de aquisigao de 

dados (3) e imersa em oleo de silicone do banho termico (1), onde se fez variar 

a temperatura entre 110 °C e -15°C, suficiente para promover a transformagao 

de fase dos fios NiTi. Para as medidas de resistencia eletrica, fez-se passar 

uma corrente eletrica de 0,2 A nos dois eletrodos das extremidades e mediu-se 

a variagao de tensao eletrica nos outros dois terminals de cobre durante o ciclo 

termico de resfriamento e aquecimento. Um microtermopar tipo K de 80 urn de 

diametro foi instalado nas proximidades da amostra para medigao da 

temperatura com o mesmo sistema de aquisigao de dados (3). 

Figura 25: Amostra do fio NiTi preparada para ensaio de variagao de resistencia eletrica em 

funcao da temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Caracterizacao eletro-termomecanica dos fios NiTi 

A caracterizagao eletro-termomecanica foi realizada utilizando-se a 

maquina de ensaios universal Instron apresentada anteriormente na figura 20, 

para determinar as propriedades mecanicas dos fios a diferentes temperaturas 

(30°C, 60°C e 90°C) concomitantemente com medidas da variagao da 

resistencia eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para a realizagao desses ensaios, confeccionou-se amostras de fios 

NiTi, com as mesmas caracteristicas das empregadas na fabricagao dos 

compositos CFRP-NiTi, instalando-se dois eletrodos de cobre em cada 

extremidade para passagem de corrente eletrica e aquisigao da variagao de 

tensao eletrica durante o ensaio de tragao uniaxial. Para aumentar a area de 

contato e promover o isolamento eletrico da amostra de NiTi, foi realizado um 

sanduiche de placas de aluminio com folhas de mica em cada uma das 

extremidades que sao instaladas nas garras da maquina, conforme mostra a 

figura 26. 

Figura 26: Amostra do fio NiTi preparada para ensaio de tracao simultaneamente com variacao 

de resistencia eletrica. 

A temperatura dos ensaios foi acompanhada por dois microtermopares 

tipo K, os quais foram instalados na garra e na superficie interna da camara 

termica. Essa montagem e apresentada na figura 27 

Para alimentagao da corrente eletrica e medidas de tensao eletrica e 

temperatura foi empregada a mesma instrumentagao mostrada na figura 24. 

Todos os ensaios foram realizados em controle de deslocamento 

utilizando-se uma velocidade de avango da garra de 2 mm/min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 27: Detalhe da instalacao das amostras de NiTi para ensaio de tracao acoplado com 

variacao de resistencia eletrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ensaio de geragao de forga. 

Este ensaio foi realizado uti l izando-se os mesmos equipamentos e 

montagem empregados no ensaio de caracterizacao eletro-termomecanica 

descrita anteriormente, diferindo apenas quanto ao procedimento experimental . 

Apos a montagem na maquina de ensaios Instron, as amostras foram 

inicialmente deformadas a 0,2% e em seguida foram submetidas a 20 ciclos 

termicos que var iavam da temperatura ambiente ate aproximadamente 90 °C, 

uti l izando-se para isso a camara termica da Instron. O mesmo procedimento foi 

repetido para deformagoes de 0,6% e 1 % . 

Para urn melhor acompanhamento da temperatura prendeu-se urn 

microtermopar atraves de micro solda a urn pedaco de fio NiTi, o qual foi preso 

junto com a amostra de fio NiTi ensaiada. 
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5.3 - Caracter izacao d a s F ibras de Carbono e do Pre-Preg de C F R P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Caracterizacao termica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a caracterizacao termica das f ibras de carbono por var iacao de 

resistencia eletrica em funcao da temperatura retirou-se urn maco de fibras 

uma folha de pre-preg de CFRP e em seguida realizou-se seu aquecimento em 

forno eletrico para retirada da resina epoxi. Apos esse processo, o maco de 

fibras foi conectado a eletrodos de cobre nas extremidades usando conectores 

sindal, conforme mostrado na f igura 28. A montagem do maco de fibras com os 

eletrodos foi imersa no banho termico do SMRT, mostrado na figura 24, onde 

se fez variar a temperatura entre 110 °C e -15°C, conforme ciclo apl icado para 

os f ios de NiTi. Para monitoramento da variacao de resistencia eletrica fez-se 

passar uma corrente eletrica de 0,4 A nos dois eletrodos das extremidades e 

mediu-se a tensao eletrica nos outros dois terminals durante o ciclo termico de 

resfr iamento e aquecimento. 

Figura 28: Amostra de maco de fibras de carbono preparada para ensaio de variacao de 

resistencia eletrica em funcao da temperatura. 

• Analise Dinamica Mecanica (DMA) 

Com o intuito de determinar a temperatura critica de util izacao do CFRP 

puro, foi realizada uma analise dinamico-mecanica util izando urn equipamento 
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DMA, modelo Q 800 da TA Instruments, mostrado na figura 29a. Esse ensaio 

foi realizado em modo de viga s implesmente engastada (figura 29b), usando 

uma ampli tude de deslocamento de 20 urn a uma frequencia de 1 Hz. A 

amostra utilizada foi cortada da extremidade da viga de CFRP fabricada sem 

fios de NiTi e tern o formato de lamina nas d imensoes de 25,40 m m x 3,80 mm 

x 0,79 mm. 

Figura 29: Analise dinamico-mecanica. (a) Aparelho DMA Q800. (b) Amostra montada no modo 

de viga simplesmente apoiada. 

A taxa de aquecimento empregada foi de 5 °C/min no intervalo entre a 

temperatura ambiente e 240 °C. A temperatura de transicao vitrea (T g ) foi 

determinada atraves do pico de amortecimento (tan 8) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - Caracter izacao d a s Amost ras de C F R P - N i T i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Caracterizacao termica por medidas de variacao de 

resistencia eletrica em funcao da temperatura. 

Para a caracterizacao termica das vigas de CFRP-NiTi foi util izado o 

mesmo sistema de medigao da f igura 24. Para tanto, foram conectados fios de 

cobre nos eletrodos e no fio de NiTi para conectar os cabos de al imentacao da 

corrente eletrica e de aquisicao do sinal da variacao da tensao eletrica das 

camadas de CFRP e do fio NiTi. As amostras foram imersas no reservatorio do 
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banho termoregulavel do SMRT junto com o microtermopar. Em seguida fez-se 

variar a temperatura ao mesmo tempo em que se fez passar uma corrente 

eletrica continua por urn dos fios NiTi. A leitura da queda de tensao foi feita por 

meio do sistema de aquisicao de dados, no proprio fio NiTi em que se passou a 

corrente eletrica e nos eletrodos embut idos entre as camadas de CFRP. 

As correntes util izadas durante os experimentos f icaram situadas entre 

0,2 A e 0,4 A. Para a selecao do nivel de corrente eletrica foi observado o valor 

da queda de tensao no fio NiTi que ao mesmo tempo corresponda a urn bom 

sinal e nao provocou seu aquecimento eletrico por efeito Joule. 

5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Caracter izagao eletro-termomecanica dos s i s t e m a s C F R P - N i T i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Ensaios de ciclo de flexao tres pontos a diferentes 

temperaturas 

A caracterizacao eletro-termomecanica dos sistemas CFRP-NiTi foi feita 

atraves de ensaio de f lexao a tres pontos em tres diferentes temperaturas em 

concomitancia com medidas de resistencia eletrica das camadas de CFRP e 

dos fios NiTi. 

O ensaio de f lexao a tres pontos foi realizado util izando a mesma 

maquina de ensaios Instron 5582, ja mostrada na Figura 20, equipada com a 

camara termica para o devido controle da temperatura e com os apoios 

especff icos para o ensaio de f lexao. 

Para realizacao desse ensaio, as amostras de CFRP-NiTi foram 

instaladas sobre os apoios da maquina posicionando os eletrodos de cobre 

entre os mesmos, uti l izando-se assim uma abertura de 80 mm, conforme ilustra 

a figura 30. Em seguida fez-se a montagem das conexoes eletricas tanto para 

al imentacao da corrente como para aquisigao da tensao eletrica (V) gerada 

durante o ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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80 mm 

Figura 30: Esquema das amostras de CFRP-NiTi para ensaios de flexao tres pontos. 

A al imentacao da corrente eletrica foi feita uti l izando-se uma corrente 

constante de 0,2 A. 

Para que a corrente apl icada t ivesse uma maior area de atuacao entre 

os f ios de NiTi e as camadas de f ibras de carbono resultando em urn melhor 

aquecimento, fez-se a uniao de todos os fios NiTi por intermedio de fios f inos 

de cobre. A corrente foi apl icada com entrada na extremidade do primeiro fio de 

NiTi e saida na extremidade do ult imo, conforme ilustra a figura 3 1 . 

Corrente 

eletrica 

Conexao "* 

entre os fios 

CFRP 

Eletrodos de cobre 
Fios NiTi 

Figura 31: Esquema da montagem das amostras de CFRP-NiTi para ensaios de flexao 

acoplados com variaccio de resistencia eletrica. 

A medicao dos sinais de tensao eletrica foi feita atraves de fios de cobre 

conectados aos quatro eletrodos embut idos entre as camadas de CFRP e aos 

fios NiTi, monitorando-se assim tres variacoes de V: dos fios NiTi e das duas 

camadas de fibras de carbono localizadas abaixo e acima dos fios NiTi. 

Apos a montagem correspondentes as f iguras 30 e 3 1 , iniciou-se para a 

execucao do ensaio de f lexao cicl ica, aproximando-se a ponta de carga da 
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maquina de ensaios a amostra a ponto de se estabelecer uma pre-carga 

minima para garantir o contato com a mesma, zerando-se em seguida o 

deslocamento. 

O ensaio foi feito uti l izando-se uma velocidade de avanco e recuo da 

ponta de carga de 2 mm/min, chegando-se a uma fecha maxima de 3 m m e 

retornando para uma posicao intermediaria, a 1 m m do ponto zero, f icando 

assim osci lando entre 1 mm e 3 m m de profundidade de f lecha durante os 19 

ciclos precedentes de acordo com a ilustracao da figura 32. 

Viga de CFRP - NiTi 

80 mm 

Figura 32: Esquema do ensaio de flexao a tres pontos. 

O ensaio foi repetido com as quatro amostras de CFRP e CFRP-NiTi a 

tres diferentes temperaturas (30°C, 60°C e 90°C), as quais foram definidas com 

base nas temperaturas de transformacao dos fios de NiTi no interior da matriz 

de CFRP. 

Para o controle da temperatura instalou-se dois microtermopares, sendo 

urn no centra da amostra e o outro na ponta de carga da maquina de ensaios, 

conforme mostra a figura 33. 

Figura 33: Amostra de CFRP - NiTi sendo ensaiada na maquina Instron. 
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Durante esses ensaios coletou-se valores de resistencia eletrica dos fios 

NiTi e da matriz de CFRP em fungao do deslocamento imposto ao compos i te 

Os mesmos procedimentos e montagens foram aplicados para 

determinacao do modulo de elasticidade de todas as amostras de CFRP - NiTi. 

5.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Verificagao da Funcional idade dos Compos i tos C F R P - N i T i . 

Para verif icagao da funcional idade ou "atividade" dos compositos 

desenvolvidos, as amostras foram submetidas a uma variagao de temperatura 

atraves de aquecimento resistivo por passagem de corrente eletrica nos fios 

NiTi, suficiente para promover a transformagao martensit ica reversivel, para 

assim medir possiveis variagoes dimensionais (expansao-contragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ex)) na 

superf icie do CFRP ou de f lambagem termica (ey). 

• Verificagao do fenomeno de flambagem termica (ey). 

Para montagem desse ensaio util izou-se uma mesa magnetica, 2 bases 

magnet icas, a mesma instrumentagao utilizada em todos os outros testes e um 

LVDT da marca Solartron, modelo DF 5.0. Essa montagem esta 

esquemat izada na figura 34. 

Para evitar o contato eletrico entre a amostra e o engaste, ja que se faz 

passar corrente eletrica pelo sistema, util izou-se laminas de mica, fazendo uma 

especie de sanduiche na extremidade da amostra de CFRP-NiTi que foi 

engastada. Em seguida, prendeu-se fios finos de cobre aos eletrodos e fios de 

NiTi, atraves de solda branca, afim de diminuir a influencia dos cabos na 

movimentagao da viga. 

Para o acompanhamento da temperatura, distr ibuiram-se tres 

microtermopares (dois nas extremidades e um no centro) na superficie da viga 

de CFRP-NiTi . Para um melhor contato termico os microtermopares foram 

f ixados uti l izando-se laminas de mica e pasta termica. 
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Conforme verif ica-se na foto da f igura 35, para a medida de 

deslocamentos na direcao vertical (s y) , o LVDT foi posicionado na extremidade 

livre da viga de composite uti l izando-se uma base magnetica. 

O aquecimento das vigas de CFRP - NiTi foi feito atraves do 

aquecimento resistivo dos fios de NiTi por efeito joule. Para o monitoramento 

da corrente apl icada e dos dados de temperatura e variacao de tensao das 

camadas de CFRP, dos fios NiTi e do LVDT, a fonte de al imentacao e o 

sistema de aquisicao de dados foram conectados a um computador onde foram 

controlados atraves de uma macro do Microsoft Excel. Essa macro foi 

desenvolvida de forma a gerar uma onda trapezoidal de corrente, a qual foi 

aumentada com incrementos de 0,01 A a cada 1 segundo, partindo de um valor 

inicial de 0 A (zero) ate 1,7 A e novamente voltando para 0 A. Esse ciclo foi 

repetido por 6 vezes consecut ivas. Ao atingir o valor maximo de corrente (1,7 

A), esse valor foi mant ido constante por 10 segundos para que ocorresse uma 

melhor uniformizacao da temperatura. 

Mono engastada Microtermopar tipo K Sensor LVDT 

Comp. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Sistema de 
aquisicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 

Fonte de corrente 

Figura 34: Esquema da montagem para verificacao do nivel de atividade dos compositos CFRP 

- NiTi em modo de flambagem termica. 
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Figura 35: Amostra de CFRP - NiTi sendo ensaiada no teste de flambagem termica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Verificagao do fendmeno de variagoes dimensionais (sx) 

Para verif icagao da funcional idade quanto a variagoes dimensionais (ex), 

util izou-se a mesma montagem e equipamentos empregados para a verif icagao 

da f lambagem termica (descrito no item anterior). No entanto o objetivo foi 

verificar possiveis contragoes ou expansoes dos composi tos, substituiu-se o 

sensor LVDT por um extensometro de alta temperatura (Max. 300 °C) 

disponivel na maquina de ensaios Instron, o qual foi preso no centro da 

amostra, conforme visto na figura 37 e esquemat izado na figura 36. Para evitar 

f lexao da amostra devido ao peso do extensometro, a amostra teve sua outra 

extremidade apoiada em uma base metal ica, f icando assim engastada em uma 

extremidade e apoiada na outra. 
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Microtermopar tipo 

Mono engastada 

Comp. 

Instron zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ ~ ^ 

Comp. 

Extensometro 
Mono apoiada 

Sistema de 
aquisicao 

• Fonte de corrente 

Figura 36: Esquema da montagem para verificacao do nivel de atividade dos compositos CFRP 

- NiTi ( ensaio de dilatacao termica). 

Figura 37: Amostra de CFRP - NiTi sendo ensaiada no teste de dilata?3o termica. 



6 - R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados os resultados da caracterizacao previa 

dos fios de NiTi, da fabricacao, caracterizacao preliminar e testes cicl icos em 

modo de f lexao em tres pontos dos compositos ativos CFRP-NiTi , a lem dos 

testes de funcional idade em expansao e f lambagem termica. 

6.1 - Fabr icacao dos compos i tos at ivos de C F R P - N i T i 

A Figura 38 mostra as quatro amostras de vigas esbeltas de CFRP, em 

diferentes estados: uma sem fios de NiTi embut idos e as outras tres com fios 

embut idos em tres diferentes condicoes (bruto, tratado termicamente e treinado 

apos tratamento termico). As amostras obt idas possuem dimensoes de 

aproximadamente 125 mm de comprimento, 24 mm de largura e 0,78 mm de 

espessura. 

Figura 38: Vigas de compbsito CFRP-NiTi produzidas. 

O processo de fabricacao dos compositos foi acompanhado monitorando 

a evolucao da temperatura e da carga aplicada pela maquina Instron com o 

tempo, conforme mostram respect ivamente as f iguras 39 e 40. Os resultados 

mostrados nessas figura indicam um bom controle do processo de cura sob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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carga constante empregado para a fabricacao dos compositos ativos CFRP-

NiTi. 
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Figura 39: Ciclo de temperatura durante a cura. 

Figura 40: Pressao uniaxial durante o ciclo de cura. 
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6.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracter izacao previa dos fios de NiTi 

6.2.1- Res is tenc ia eletrica em fungao da temperatura 

Apos o tratamento termico e treinamento dos fios de NiTi, foi realizada a 

caracterizagao termica de amostras livres de carga mecanica usando variagao 

de resistencia eletrica e m fungao da temperatura (AR/R), conforme mostra a 

figura 4 1 . Observa-se claramente na figura 41(a) a inexistencia de 

transformagao de fase no fio NiTi bruto, que apresenta um comportamento 

linear classico de diminuigao e aumento de resistencia eletrica com o 

resfr iamento e aquecimento. No caso dos fios tratados termicamente (figura 

41b) e treinados apos tratamento termico (figura 41c), verif icam-se os picos 

caracterist icos das mudangas de fase pelas quais o material passa durante um 

ciclo termico completo. Esses resultados revelam que a transformagao direta 

austenita - martensita durante o resfriamento e precedida da formagao da fase 

R de estrutura romboedrica. Atraves do metodo das tangentes, foi possivel 

determinar as temperaturas de transformagao R s , Rf, M s , A s e Af comumente 

verif icadas na literatura (Otsuka e Wayman,1998) , no entanto devido a 

l imitagoes dos equipamentos util izados nao foi possivel a determinagao do pico 

de temperatura correspondente a M f por este estar em uma temperatura muito 

baixa. A tabela 6 sumariza essas temperaturas. 
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< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 40 

Temperatura (°C) Temperatura (°C) 

NiTi Treinado (vre ( C ) 

Temperatura °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 1 : Curvas da resistencia eletrica em funcao da temperatura para as amostras do fio 

NiTi bruto (a), tratado (b) e treinado (c). 

Tabela 6: Temperaturas de transformacSes de fase dos fios NiTi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fio NiTi Ri(°C) Rr(°C) M,(°C) Ai(°C) Af(°C) 

Tratado 53,3 43,6 13,0 48,4 57,8 

Treinado 63,7 43,7 20,4 48,5 67,4 

6.2.2 - E n s a i o s de tracao uniaxial a diferentes temperaturas 

Com a f inal idade de se fazer uma caracterizagao eletro-termomecanica 

inicial dos fios NiTi empregados na fabricacao dos sistemas CFRP-NiTi , foram 

realizados ensaios de tracao uniaxial ate a ruptura a tres temperaturas 

diferentes (30, 60 e 90 °C) para os f ios brutos, tratados e treinados. Esses 

ensaios foram feitos em concomitancia com o monitoramento do 

comportamento eletrico dos fios. 

A figura 42 mostra os resultados para os ensaios de tracao com medidas 

de AR/R acopladas, para os f ios brutos (a), tratados (b) e treinados(c). A partir 

dos resultados da figura 42 (a) e possivel constatar que os fios brutos 

apresentam um comportamento classico, com o modulo de elasticidade e o 
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alongamento ate a ruptura crescendo com o aumento da temperatura, 

caracterizando uma especie de f luencia do material. Os fios tratados e 

treinados apresentam um comportamento totalmente inverso quanto ao modulo 

de elasticidade, conforme revelam as f iguras 42(b) e 42(c). Esse fenomeno 

acontece devido a mudanga estrutural que ocorre quando uma LMF e 

submetida a variagoes de temperatura. Para o ensaio realizado a 30 °C os fios 

tratados e treinados encontram-se ainda com microestrutura correspondente a 

fase R (figuras 41b e 41c), resultando em um valor de modulo t ipico para essa 

estrutura. Quando se aumenta a temperatura essa estrutura comega a 

transformar-se em austenita a qual possui um modulo superior aos das 

estruturas de fase R e martensit ica. Anal isando a figura 42b para os fios 

tratados podemos observar que o valor do modulo de elasticidade a 90 °C 

(estrutura austenit ica) chega a ser 4 vezes maior que a 30 °C (estrutura de fase 

R). Para os fios treinados nota-se que o modulo a 90 °C (estrutura austenitica) 

e aproximadamente o dobro daquele medido a 30 °C (estrutura de fase R). De 

fato essas variagoes sao t ipicas e reprodutivas para as LMF em geral, 

conforme descrito em Otsuka & Wayman (1998). Uma comparagao entre as 

figuras 42(b) e 42(c) revelam tambem que as tensoes crit icas para formagao de 

martensita a partir da austenita, caracterizadas pela formagao de um "plateau" 

de tensao constante, aumentam com a temperatura (analisando os resultados 

a 60 °C e 90 °C), evidenciando a lei de Clausius-Clayperon t ipica desses 

materials. A lem disso, essas tensoes crit icas sao menores no fio NiTi treinado 

em fungao da presenga de um campo de tensoes internas que surge corno 

resultado da introdugao de defeitos orientados formados durante o processo de 

treinamento, conforme modelo f isico proposto por De Arai i jo et al (2000). No 

caso da figura 42(c), essas tensoes internas apoiam a transformagao de fase 

induzida pela tensao externa, reduzindo sua intensidade comparat ivamente ao 

fio de NiTi tratado (figura 42b) . 

Anal isando os resultados de variagao da resistencia eletrica em fungao 

da deformagao mostrados na figura 42(a), constata-se que os fios brutos 

apresentaram um comportamento de AR/R quase linear com a deformagao 

longitudinal apl icada. Para os fios tratados e treinados, observa-se tambem que 

inicialmente houve um comportamento linear de AR/R com a deformagao. No 

entanto, quando se inicia a formagao das plaquetas de martensita (fim da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

83 



regiao linear da curva de tensao-deformagao) e durante a introdugao de 

deformagao plastica verdadeira, observam-se pequenas perturbagoes nesse 

comportamento. Para o fio tratado observa-se que no ensaio realizado a 90°C 

houve uma grande perturbagao da resistencia eletrica, esse fato deveu-se ao 

desl izamento do fio durante esse ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformagao Mecanica 

Deformag3o Mecanica (%) Deformagao Mecanica (%) 

Fios Troinados i ( C ) | Flos Treinados j 

Trwnada-90°C 

- Tre*iada-60*C 

- Treinada-30°C 

FaTrarado_90*C 

F»T»e«eto_eO'C 

Fio Treinado. 30 *C 

Deformagao Mecanica (%) Deformagao Mecanica {%) 

Figura 42: Graficos do ensaio de tragao com resistencia eletrica para os fios NiTi brutos (a), 

tratados (b) e treinados (c). 
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6.2.3 - E n s a i o s de geracao de forga em fungao da temperatura para 

diferentes niveis de deformagao imposta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As figuras 43 e 44 apresentam os resultados da forga gerada pelos fios 

de NiTi tratados e treinados, respectivamente, quando submetidos a ciclagem 

termica na regiao de transformagao de fase, entre 30 °C e 90 °C, para tres 

niveis de deformagao constante, correspondentes a 0,2 %, 0,3 % e 1,0 %. 

Esses graficos mostram resultados caracterist icos de ensaios de geragao de 

forga para LMF. Como foi descrito anter iormente, o EMF e a capacidade de 

uma LMF, apos ter sido deformada em seu estado martensit ico, voltar ao 

estado ou forma original atraves de aquecimento a temperaturas superiores a 

temperatura da transformagao martensit ica reversazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Af). No entanto, como 

durante esses ensaios os fios NiTi tern sua movimentagao restringida, sua 

tendencia de retorno a forma original gera tensoes mecanicas importantes. Os 

resultados da tensao mecanica gerada encontram-se sumarizados na tabela 7. 
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Tempo (min.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 44: Geracao de forga nos fios NiTi treinados deformados a 0,2% (a), 0,6% (b) e 1,0% 

(c). 

Tabela 7: Valores da tensao gerada durante o ensaio de geracao de forca para os fios NiTi 

treinados e tratados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fio NiTi 0,2% 0,6% 1,0% 

Tratado 211 (MPa) 220 (MPa) 180 (MPa) 

Treinado 260 (MPa) 275 (MPa) 242 (MPa) 

Anal isando os resultados obtidos para esses ensaios verif ica-se que 

tanto os fios tratados (figura 43) como treinados (figura 44) apresentam um 

relaxamento da tensao mecanica durante a ciclagem termica, f icando com 

valores inferiores aos util izados para promover as devidas deformacoes de 

cada ensaio. Entretanto, apos o primeiro ciclo, os f ios treinados mant iveram o 

nivel de carga maxima e min ima, enquanto os fios tratados cont inuaram 

relaxando a carga ao longo dos ciclos de aquecimento e resfriamento. 

Observa-se ainda que mesmo com essa relaxacao de carga, a tensao gerada 

permanece prat icamente invariaveis (fazendo-se a diferenga entre o maximo e 

o min imo de cada ciclo, encontra-se o mesmo nivel de tensao gerada). 
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6.3.2 - Res is tenc ia eletrica em fungao da temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 46 mostra o comportamento da resistencia eletrica para o 

CFRP e as f ibras de carbono sem resina. Para o CFRP puro, sem fios NiTi, 

nota-se da Figura 46(a) que existe uma variagao inversamente linear em 

resistencia eletrica de aprox imadamente 7%, bem como uma histerese termica 

ao f im do ciclo completo. Um comportamento semelhante foi observado no 

ensaio feito para um maco de fibras de carbono, conforme se verifica na Figura 

46(b), onde a resistencia eletrica tambem decresce l inearmente com o aumento 

da temperatura. Ao f im do ciclo termico constatou-se uma variagao de 

aproximadamente 5,6% na resistencia eletrica. Um resultado semelhante foi 

observado por Asanuma (2006), que tambem verif icou uma dependencia linear 

decrescente da resistencia eletrica do CFRP com a temperatura, de forma que 

a resistencia eletrica do composite diminui com o aumento da temperatura, ou 

seja, ocorre um comportamento inversamente linear. 
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Figura 46: Curva da resistencia eletrica em fungao da temperatura para o CFRP (a) e as fibras 

de carbono puras (b). 

A figura 47 mostra os resultados dos ensaios de resistencia eletrica em 

fungao da temperatura para os sistemas CFRP-NiTi . Pode-se constatar que 

para os compositos CFRP-NiTi com fios tratados (Figura 47b) e treinados 

(Figura 47c) a variagao da resistencia eletrica com a temperatura acompanha o 

comportamento dos fios NiTi, apresentando tambem aproximadamente as 

mesmas temperaturas crit icas de transformagao de fase dos mesmos. 
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Figura 47: Curvas de resistencia eletrica em fungao da temperatura para os compositos CFRP-

NiTi. (a) CFRP-NiTi bruto. (b) CFRP-NiTi tratado. (c) CFRP-NiTi treinado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A figura 48 mostra as curvas da resistencia eletrica sobrepostas para os 

fios de LMF treinados (a) e tratados (b) embut idos no CFRP e livres. Atraves 

destas curvas percebe-se que ha um pequeno deslocamento dos picos 

referentes as temperaturas de transformagao. Este fato se deve muito 

provavelmente as tensoes resultantes do processo de fabricacao. Conforme 

mencionado anteriormente, a mudanga de estrutura de uma LMF pode ocorrer 

atraves da variagao da temperatura, da carga e de uma associagao entre os 

dois fatores. Quando uma LMF e submetida a um ciclo termico associado com 

a aplicagao de uma carga externa ha o deslocamento das temperaturas de 

transformagao para direita, ou seja, ha um aumento nessas temperaturas. As 

tabelas 8 e 9 sumarizam as temperaturas de transformagao para os fios 

tratados e treinados, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 48: Curva da resistencia eletrica em fungao da temperatura para os fios de LMF 

treinados (a) e tratados (b) embebidos no CFRP e livres. 

Tabela 8: Temperaturas de transformagao dos fios NiTi tratados embebidos na matriz CFRP e 

livres zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fio NiTi Tratado Ri(°C) Rf(°C) Mi(°C) A,(°C) Af(°C) 

Embutido 56,7 41,0 14,6 49,0 66,7 

Livre 53,3 43,6 13,0 48,4 57,8 

Tabela 9: Temperaturas de transformagao dos fios NiTi treinados embebidos na matriz CFRP e 

livres 

Fio NiTi Treinado Ri(°C) Rf(°C) M,(°C) A, (°C) Af(°C) 

Embutido 62,8 43,3 21,3 53,6 75.7 

Livre 63.7 43,7 20,4 48,5 67.4 
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Figura 49: Comportamento mecanico dos sistemas CFRP (a) e CFRP-NiTi com fios brutos (b), 

com fios tratados (c) e com fios treinados (d), a 30, 60 e 90 °C, durante o ensaio de flexao tres 

pontos. 

6.4 - Comportamento eletro-termomecanico c ic l ico dos compos i tos 

C F R P - N i T i em modo de flexao a tres pontos 

Util izando ensaios de f lexao tres pontos de forma ciclica foi possivel 

acompanhar a evolucao do comportamento eletrico dos sistemas CFRP-N iT i 

em concomitancia com o comportamento mecanico, para tres temperaturas 

diferentes. Durante esses ensaios foram monitoradas as respostas da variagao 

de resistencia eletrica (AR/R) das camadas inferior e superior dos compositos, 

o deslocamento imposto pela ponta de carga da maquina de ensaios, assim 

como os valores correspondentes da carga apl icada ao longo da f lexao ciclica. 

Esses dados foram tracados em fungao do tempo para vinte ciclos de f lexao 

nos sistemas CFRP-N iT i com fios brutos, tratados termicamente e treinados 

apos tratamento termico, conforme pode ser visto nas f iguras 50, 51 e 52. Para 

todos os casos e possivel notar uma relagao qualitativa bastante clara entre 
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variacao de resistencia eletrica e o deslocamento imposto aos compositos 

CFRP-NiTi ao longo da ciclagem. 

Vale lembrar que nas tres temperaturas de testes, os fios NiTi tratados e 

treinados estarao em estados diferentes: 30 °C (fase R), 60 °C (fase R+ 

austenita) e 90 °C (austenita). Alem disso, no caso de ensaios acima de 30 °C, 

os fios NiTi brutos devem tender apenas a se expandir levemente no interior da 

matriz de CFRP sem apresentar transformacao de fase, enquanto os fios 

tratados e treinados podem se contrair gerando esforcos internos importantes, 

conforme evidenciado nas figuras 43 e 44. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 50: Com portamento de AR/R das camadas superior e inferior e do deslocamento em 

fun?ao do tempo para o sistema CFRP - NiTi com fios brutos a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c). 



Figura 51: Comportamento de AR/R das camadas superior e inferior e do deslocamento em 

funcao do tempo para o sistema CFRP - NiTi com fios tratados a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C 

(c). 
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Figura 52: Comportamento de AR/R das camadas superior e inferior e do deslocamento em 

funcao do tempo para o sistema CFRP - NiTi com fios treinados a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C 

(c). 

Analisando os comportamentos mostrados nas figuras 50, 51 e 52 

constata-se que para todas as amostras ocorreu uma variacao de resistencia 

eletrica irreversivel, positiva ou negativa, ao final de cada ciclo, que vai se 

somando no decorrer da ciclagem. Ou seja, apos urn ciclo de carregamento e 

descarregamento, a variacao da resistencia eletrica nao retorna para o valor 

inicial. Esses resultados estao de acordo com aqueles obtidos por Wang e 

Chung (1996 e 1997), Chung (2001) e Akira e Ueda (2006) quando os mesmos 

submeteram amostras de CFRP puras, sem incorporagao de outras fibras, a 

ciclos de tracao uniaxial. Esses autores atribuiram essa variagao de resistencia 

eletrica cumulativa a um comportamento nao-linear proveniente de danos 

irreversiveis na estrutura, como diminuicao irreversivel no grau de contato do 

arranjo das fibras devido a sua ruptura ou outras mudancas na rede, como 

separacao ou trincas que quebram a rede de contato diminuindo o numero de 

contatos entre fibras de carbono de laminas diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pode-se observar tambem, na maioria dos casos, que os valores de 

AR/R na camada superior dos tres sistemas CFRP-NiTi analisados, apresentou 

valores bem superiores aos da camada inferior. 

Uma analise da figura 50 permite constatar que para o sistema CFRP-

NiTi com fios brutos nas tres temperaturas ensaiadas, o valor de AR/R para a 

camada superior variou positivamente. Segundo Todoroki e Ueda (2006), essa 

variacao positiva indica urn bom contato eietrico entre os eletrodos de cobre e o 

CFRP. Nos ensaios conduzidos a 30 e 60 °C essa variagao tende a aumentar 

gradativamente no decorrer dos ciclos, enquanto para o ensaio a 90°C, tende a 

se estabilizar a partir do setimo ciclo de flexao. O aumento da temperatura, 

principalmente para os testes a 90°C, pode ter melhorado o nlvel de contato 

diretb entre as fibras de carbono e os eletrodos de cobre devido a mudangas 

nas propriedades da resina. Nesse caso particular dos fios NiTi brutos, sem 

transformagao de fase e consequente tendencia de contracao, a camada 

inferior apresentou uma variagao de AR/R muito inferior quando comparada a 

camada superior para as tres temperaturas de teste. 

Contrariamente ao caso do CFRP com fios NiTi brutos, a figura 51 revela 

que o sistema com fios NiTi tratados apresenta uma acumulagao negativa de 

AR/R para a camada superior e positiva para a camada inferior do composite, 

para todas as temperaturas de teste. Nesse caso, os valores de AR/R na 

camada inferior passam a apresentar valores maiores evidenciando tambem 

uma clara relagao qualitativa com o deslocamento. Estes resultados 

demonstram que o estado do fio NiTi, livre para se transformar de fase, 

tambem afeta o comportamento da resistencia eletrica. Nos ensaios feitos a 30 

e 60 °C (figuras 51a e 51b), as variagoes de AR/R foram maiores para a 

camada superior, no entanto a 90 °C a camada inferior passou a apresentar 

valores maiores. Pode-se notar tambem que houve um aumento nos valores de 

AR/R com o aumento da temperatura de ensaio para a camada inferior. 

Novamente o aumento da temperatura de ensaio pode ter provocado pequenas 

variagoes nas propriedades da resina melhorando o contato eietrico entre as 

fibras de carbono e os eletrodos de cobre, que se reflete em uma melhor 

resposta de AR/R na camada inferior. Para a camada superior AR/R variou 

negativamente nas tres temperaturas de ensaio, ja a camada inferior passou de 



uma variagao ligeiramente negativa no inicio do ensaio realizado a 30 °C para 

uma variagao positiva a 60 °C e 90 °C. 

Observando agora a figura 52, nota-se que o sistema CFRP-NiTi com 

fios treinados, apresentou variagoes de AR/R de intensidades bastante 

inferiores aquelas observadas para os outros casos (figuras 50 e 51). 

Contrariamente ao composite de CFRP contendo fios NiTi apenas tratados 

termicamente, essas variagoes foram negativas na camada inferior paras as 

tres temperaturas de teste, apresentando um aumento de valor com o aumento 

da temperatura. Para o ensaio feito a 30 °C (figura 52a) essa variagao teve um 

valor maximo acumulado de aproximadamente - 6 %, a 60 °C (figura 52b), que 

subiu para aproximadamente - 10 % e chegou proximo de - 45 % para 90 °C 

(figura 52c). Observando-se os valores de AR/R nota-se tambem que houve um 

aumento apos cada ciclo de flexao. Ja a camada superior apresentou variagoes 

de AR/R negativas para o ensaio feito a 30 °C (figura 52a) e positivas para 60 

(figura 52b) e 90 °C (figura 52c). Observa-se tambem que a variagao total 

aurnenta com o aumento das temperaturas de ensaio, ja que a 30 °C foi de 

aproximadamente - 10 %, a 60 °C ficou em torno de 8 % e a 90 °C chegou 

proximo de 30 %. Esses resultados indicam o efeito de uma tendencia de 

contragao mais forte dos fios de NiTi treinados, ja que as temperaturas de 60 

°C e 90 °C sao suficientes para ativar a transformagao dos fios originando 

esforgos internos mais importantes que aqueles apresentados pelos fios 

tratados, conforme ilustra as figuras 43 e 44. 

Em resumo, para as tres amostras ensaiadas observou-se que houve 

variagoes de AR/R tanto positivas como negativas. De fato isso e possivel 

devido ao nivel de contato entre os eletrodos e as fibras de carbono, conforme 

discutido por Todoroki e Ueda (2006). Os resultados obtidos para cada amostra 

sao reprodutivos no decorrer da ciclagem, bem como com a mudanga de 

temperatura (para uma mesma amostra). 

Com o intuito de se fazer uma melhor analise do comportamento eletro-

termomecanico, ampliou-se os tres primeiros ciclos de flexao de cada teste, 

tendo assim uma melhor visao do comportamento de AR/R com o nivel de 

flexao em fungao do tempo. As figuras 53, 54 e 55 mostram essa ampliagao 

para os sistemas CFRP-NiTi com fios brutos, tratados termicamente e 

treinados apos tratamento termico, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 53: Ampliagao dos tres primeiros ciclos do ensaio de flexao para o sistema CFRP-NiTi 

com fios brutos a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c). 
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Figura 54: Ampliagao dos tres primeiros ciclos do ensaio de flexao para o sistema CFRP-NiTi 

com fios Tratados a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c). 
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Figura 55: Ampliacao dos tres primeiros ciclos do ensaio de flexao para o sistema CFRP-NiTi 

com fios Treinados a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c). 

Analisando os resultados para o sistema CFRP-NiTi com fios brutos nas 

tres temperaturas ensaiadas (figura 53), observa-se que para o primeiro ciclo, 

como a flecha de flexao e maior (parte de 0 mm e vai ate 3 mm), houve 

tambem uma maior variacao de AR/R, o que implica ja numa variacao direta 

entre o nivel de flexao e AR/R. A partir do segundo ciclo, o comportamento de 

AR/R se repete com o nivel de flexao, de forma que apresenta dois picos, 

maximo ou minimo (dependendo da camada), durante o carregamento e dois 

durante o descarregamento. 

Para a camada superior o valor de AR/R e minimo quando o 

carregamento e zero e a partir do inicio do carregamento observa-se uma 

variacao direta com o nivel de flexao, em que AR/R aumenta com o aumento 

da flexao ate proximo da metade do carregamento, e depois passa a ter um 

comportamento inverso (diminui com o aumento do carregamento) atingindo 

novamente um valor de AR/R minimo no maximo deslocamento, menor que o 

do inicio do carregamento. Durante o descarregamento AR/R decresce com o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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alivio da carga, passa pelo minimo da flexao e continua caindo ate um minimo 

no ponto medio de deslocamento em seguida aumenta novamente e atinge um 

valor maximo. O comportamento da camada superior e exatamente o oposto 

da camada inferior. Na aplicagao da carga a camada superior esta em 

compressao e a camada inferior em tragao, assim, defeitos da camada superior 

e a segao reta efetiva diminuem, aumentando a resistencia eletrica efetiva. O 

contrario acontece na camada superior, ou seja, os defeitos se fecham e a 

secao reta aumenta devido a carga de compressao explicando, portanto o 

formato das curvas de AR/R. 

Em um estudo sobre o comportamento de AR/R em compositos 

reforgados por fibras de carbono quando sujeitos a esforcos de tragao, Wang e 

Chung (1996 e 1997) tambem observaram resultados semelhantes, 

evidenciando que AR/R inicialmente decresce e depois aumenta com o 

carregamento, formando assim dois picos. Segundo os autores esse 

comportamento ocorre devido a variagao no grau de alinhamento das fibras de 

carbono da amostra de CFRP. Outros autores como Chung (2001) e Akira e 

Ueda (2006), tambem obtiveram resultados semelhantes para ensaios de 

fadiga em CFRP, conforme ja discutido no topico 4.1.5.3 da revisao da 

literatura. 

Para os sistemas CFRP-NiTi com fios tratados e treinados nas tres 

temperaturas de teste (figuras 54 e 55), observa-se um comportamento inverso 

ao do sistema CFRP-NiTi com fios brutos, onde a camada superior apresenta 

uma variagao de AR/R que inicialmente decresce com o carregamento, 

atingindo um pico minimo e que se inverte atingindo um pico de AR/R maximo 

quando o carregamento e maximo. Durante o descarregamento AR/R cai ate 

certo ponto, atingindo um valor minimo e depois cresce novamente produzindo 

outro pico. Observa-se ainda que para a camada inferior do sistema com fios 

tratados a variagao de AR/R tern um comportamento inverso ao da camada 

superior, semelhante ao que foi visto no sistema com fios brutos. Ja para o 

sistema com fios treinados, a variagao de AR/R da camada inferior apresenta 

um comportamento identico ao da camada superior para as tres temperaturas. 

Para os sistemas com fios tratados e treinados pode-se verificar que o sinal de 

AR/R com o carregamento e descarregamento apresenta uma relagao bem 

mais expressiva (apresenta uma linearidade maior) que para o sistema com 
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fios brutos, de forma que essa contribuigao pode ser atribuida a liberacao da 

transformacao martensitica dos fios de NiTi. 

As figuras 56, 57 e 58 apresentam o comportamento da evolucao das 

cargas de compressao correspondentes aos ciclos de flexao nas ties 

temperaturas (30, 60 e 90 °C) para os tres sistemas de CFRP-NiTi defletidos 

de uma flecha central entre 1 mm e 3 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e m p o (min . ) 

Figura 56: Evolugao do carregamento mecanico durante a ciclagem do sistema CFRP-NiTi com 

fios brutos a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 57: Evolugao do carregamento mecanico durante a ciclagem do sistema CFRP-NiTi com 

fios tratados a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c). 
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Figura 58: Evolucao do carregamento mecanico durante a ciclagem do sistema CFRP-NiTi com 

fios treinados a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quando se analisa os resuitados para uma mesma amostra constata-se 

uma carga cornpressiva maxima aproximadamente constante com a vartagao 

da temperatura, nao havendo variacoes consideraveis no decorrer da ciclagem. 

Esse fato pode ser justificado tendo em vista a temperatura de transicao vitrea 

(T g) dos sistemas moldados, apresentada na figura 45. Em se tratando de 

amostras dtferentes pode-se notar que a amostra com fios apenas tratados 

apresentaram os maiores vaiores de carga compressivas para as tres 

temperaturas ensaiadas e que o sistema com fios treinados apresentou os 

menores vaiores. Esse comportamento pode ser atribuido as ligeiras diferencas 

de modulo de efasticidade mostradas na figura 49. Verifica-se ainda que para 

os tres sistemas ensaiados nas tres temperaturas, n§o houve relaxamento da 

carga. Os vaiores de carga cornpressiva minima e maxima para os tres 

sistemas nas tres temperaturas estao dispostos nas tabeias 48 e 49. 

Tabela 10: Vaiores minimos da carga cornpressiva nas amostras CFRP-NiTi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fio NiTi 30 °C 60 0C 90 °C 

Bruto 9,41 N 10,99 N 10,06 N 

Tratado 9,65 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11.49N 11,86 N 

Treinado 9,84 N 10,00 N 10,41 N 

Tabela 11: Vaiores maximos da carga cornpressiva nas amostras CFRP-NiTi. 

Fio NiTi 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *C 60 °C 90 °C 

Bruto 30,32 N 30,29 N 30,03 N 

Tratado 31.44N 31,6 N 32,03 N 

Treinado 27,80 N 27,97 N 28,05 N 

6.S - Verificacao da atividade dos compositos CFRP-NiTi atraves do 

controle de expansao/contragao e da flambagem termica 

A verificacao do controle de expansao/contrac§o e da flambagem 

termica dos compositos ativos de CFRP-NiTi foi realizada submetendo as 

amostras fabricadas a ciclos termicos atraves de aquecimento e resfriamento 

dos fios NiTi por efeito Joule. Para esse fim foi utiiizada uma onda trapezoidal 

de corrente eietrica que parte de 0 (zero) ate 1,7 A, conforme mostra a figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

59. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- — Onda de Corrente Eletrica 
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Figura 59: Onda de corrente aplicada para aquecimento dos sistemas CFRP-NiTi. 

Essa onda foi criada usando incrementos de 0,01 A/s ate alcancar o 

valor de 1 A, a partir desse valor utilizou-se incrementos de 0,005 A/s ate 

alcancar o valor da corrente eletrica maxima, que foi mantida constante por 10 

s. Durante o resfriamento utilizaram-se decrementos constantes de 0,01 A/s. 

Essa diferenca de incrementos foi aplicada com o proposito de se obter uma 

melhor homogeneidade do aquecimento das amostras. A corrente eletrica 

maxima foi obtida manualmente, buscando-se urn valor suficiente para 

promover a transformacao dos fios NiTi dentro da matriz e que ao mesmo 

tempo nao provocasse danos permanentes aos sistemas de CFRP-NiTi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5,1- Verificacao do controle de expansao/contragao da matriz de 

CFRP-NiTi 

A figura 60 apresenta os resultados da variagao dimensional (expansao 

ou contragao) assim como as temperaturas atingidas para cada sistema. A 

tabela 12 sumariza os vaiores de dilatacao e de temperatura maxima 

alcancadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 60: Dilatacao termica nos sistemas CFRP-NiTi e suas respectivas curvas de 

aquecimento e resfriamento para os fios brutos (a), ftos tratados (b) e fios treinados (c). 

Tabela 12: Vaiores de dilatacao e temperaturas maximas alcancadas no ensaio de controle de 

expansao/contracao. 

CFRP-NiTi Dttatasao (%} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATem peratura fC) 

Fios Brutos 0,0082 (± 0,0007) 81 

Fios Tratados 0,0082 (± 0,0007) 76 

Fios Treinados 0,0072 (± 0,0003) 82 

Comparando os vaiores de temperatura maxima alcancados, resumidos 

na tabela 12 com os vaiores de temperatura de transformacao de fase 

dispostos na tabela 6, nota-se que essas temperaturas foram suficientes para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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promover a transformacao dos fios NiTi tratados e treinados embebidos na 

matriz de CFRP. E necessario esclarecer que essas temperaturas foram 

medidas na superficie das amostras de composito e, por mais que se promova 

urn aquecimento lento, pode haver alguma diferenga de temperatura entre os 

fios NiTi e a superficie dos compositos. 

O fenomeno da dilatac§o em compositos e bastante complexo de se 

prever, por que como se trata da uniao de dois ou mais materials 

heterogeneos, o coeficiente de expansao termica resultante depende tanto do 

coeficiente como da fracao volumetrica de cada material. As resinas epoxis em 

gera! apresentam coeficiente de expansao termica positivo (dilatam-se), ja as 

fibras de carbono e de fios NiTi (tratados e treinados) apresentam coeficientes 

negativos (contraem-se), sendo assim o comportamento do composito CFRP-

NiTi formado tera um coeficiente muito complexo de se prever. 

Observando os vaiores da tabela 12, verifica-se que, para os tres 

sistemas de CFRP-NiTi, houve expansao termica. No entanto, o sistema 

CFRP-NiTi com fios treinados apresentou uma pequena controle nessa 

dilatacao, fato esse nao foi observado para o sistema com fidimtnuicao 

tratados. O pequeno controle ou nao controle da dilatacao pode ser atribuido 

ao fato dos fios NiTi constituirem uma fracao volumetrica minima nos sistemas 

CFRP-NiTi ( - 1 , 4 % ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.5.2 - Verificacao do controle de flambagem dos compositos CFRP-

NiTi 

A figura 61 apresenta os graficos do deslocamento e da temperatura 

obtidos durantes os testes de verificacao do controle de flambagem, para cada 

sistema CFRP-NiTi. A tabela 13 sumariza os vaiores de deslocamento e 

temperatura maximos alcancados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 61: Flambagem termica dos sistemas CFRP-NiTi e suas respectivas curvas de 

aquecimento: fios brutos (a), fios tratados (b) e fios treinados (c). 

Tabela 13: Vaiores da flambagem termica para os sistemas CFRP-NiTi com fios brutos, 

tratados e treinados. 

CFRP-NiTi flambagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (urn) Tem peratura fC) 

Fios Brutos 17,45 (± 0,56) 63 

Fios Tratados 1,66 (± 0,34) 75 

Fios Treinados 2,36 (± 0,35) 70 

Embora tenha side- empregada a mesma onda de corrente dos ensaios 

de controle de expansao/contracao, observa-se que os vaiores maximos de 

temperatura aicancados foram inferiores, Comparando os vaiores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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temperatura da tabela 13 com os vaiores de temperatura de transformacao de 

fase dispostos na tabela 6, nota~se que essas temperaturas tambem foram 

suficientes para promover a transformacao dos fios NiTi tratados e treinados 

embebidos na matriz CFRP. 

A figura 61(a) apresenta a resposta do sistema CFRP-NiTi com fios 

brutos quando submetido a onda de corrente, revelando que houve uma 

deflexao media da extremidade da amostra de aproximadamente 17,15 um. 

Como os fios de NiTi brutos nao apresentam transformacao de fase, o sistema 

que os contem pode ser considerado como um sistema classico, apresentando 

o comportamento tipico de flambagem termica. De acordo com Rodrigues et al 

(2007), esse comportamento foi atribuido a instabilidades mecanicas causadas 

pelas diferencas entre as expansoes termicas das fibras de carbono, da matriz 

polimerica e dos fios NiTi brutos, mesmo considerando que estes fios estejam 

distribuidos na linha neutra da amostra. 

Para os sistemas CFRP-NiTi com fios tratados (figura 61b) e treinados 

(figura 61c) pode-se observar que houve um controle da flambagem termica de 

modo que o sistema com fios tratados apresentou os menores vaiores de 

deflexao, ficando em torno de 1,66 um. Com os fios treinados essa deflexao 

ficou numa media de 2,36 um. Em um estudo semelhante Rodrigues et al 

(2007) observou tambem essa capacidade de controle da deflexao por 

flambagem termica para os sistemas com fios NiTi tratados e treinados, 

entretanto o melhor controle foi obtido para os fios treinados. 

A justiftcativa para o fenomeno de controle da flambagem apresentada 

pelos fios NiTi tratados e treinados, esta no fato de que durante o aquecimento 

ocorre a transformacao de fase desses fios reduzindo o efeito de diferenca de 

expansao termica discutido anteriormente. De" acordo com a revisao da 

literatura feita para os fios NiTi, sabe-se que os fios treinados tern a capacidade 

de se contrafrem quando sujeitos a elevacoes de temperaturas, apresentando 

um efeito memoria de forma reversivel, onde associa uma forma para cada 

temperatura, ja os fios apenas tratados apresentam o efeito memoria de forma 

simples, que e a capacidade de retornar a uma forma pre estabelecida apos 

terem sido deformados. O fato da contrag&o dos fios treinados durante o 

aquecimento, justifica o controle da flambagem, logo quando os mesrnos sao 

aquecidos dentro da matriz CFRP geram forcas de contracao por estarem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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presos dentro do composito. No entanto, so o fato dos fios tratados poderem 

memorizar uma determinada forma nao justifica o seu controle, para isso 

fazendo-se uma analise nos resultados de caracterizagao dos fios dentro e fora 

da matriz de CFRP (figura 48) e nos resultados de geragao de forca (figuras 43 

e 44) podemos encontrar subsidios para explicar esse fato. 

Conforme discutido atraves da figura 48, os fios tratados e treinados 

embebidos na matriz CFRP apresentam um pequeno deslocamento dos picos 

referentes as temperaturas de transformacao em relacao aos fios livres, 

atribuindo-se assim esse fato a tensoes resultantes do processo de fabricacao 

bem como deformacoes impostas aos fios durante a moidagem do sistema. 

Alem disso, conforme discutido atraves das figuras 43 e 44, quando um fio NiTi 

tratado ou treinado e deformado ou tensionado e aquecido, apresentam a 

tendencia de retornar a forma original. No entanto, como estao impedidos, 

geram tensSes mecanicas importantes. 

Atraves desses dois fatores apresentados e discuttdos, e possivel 

esperar que os fios treinados fornecam maiores tensoes de recuperacao que 

os tratados e com isso um melhor controle de flambagem. Esse fato foi 

comprovado por Rodrigues et al (2007), entretanto conforme visto na tabela 13 

em nosso caso houve um melhor controle para os fios tratados. Esse fato pode 

ser justificado, levando-se em conta a adicao de resina epoxi feita pelo referido 

autor, e assim gerando uma melhor aderdncia entre os fios NiTi e a matriz 

CFRP e conseqOentemente melhor transferencia de carregamento para a 

matriz de CFRP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7 - CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho a fabricagao e caracterizacao estatica e le i ro 

termomecanica de um composito ativo baseado em uma matriz de CFRP com 

fios de uma liga NiTi com memoria de forma embebidos em diferentes estados 

foi experimentalmente avaliada. 

As principal's conclusoes estabelecidas foram: 

• A adaptacao da maquina de ensaios Instron 5582 para fabricagao dos 

comp6sitos polimericos attvos CFRP-NiTi, atendeu as expectativas 

quanto a moldagem de amostras de vigas esbeltas de boa qualidade, 

dentro das necessidades dos experimentos a serem reaiizados; 

• A introducao de eietrodos de cobre mostrou-se eficiente para 

caracterizapao dos compositos, de maneira que foi possivei monitorar a 

resistencia eletrica em funcao da temperatura e do carregamento 

mecanico tanto para o CFRP puro como para o CFRP-NiTi; 

• Foi constatado que tanto o CFRP quanto as fibras de carbono puras 

apresentam uma variacao linear inversa (negativa) da resistencia 

eletrica com a temperatura; 

• Os compositos ativos CFRP-NiTi apresentam transformacao de fase e 

temperaturas criticas que seguem o comportamento da LMF NiTi; 

• Os eietrodos de cobre permitiram o monitoramento do comportamento 

eletrico dos compdsitos CFRP-NiTi quando submetidos a ensaios 

termomecanicos, de modo a se estabelecer relacoes qualitativas entre a 

variacao de resistencia eletrica (AR/R) e o nivel de carga e deflexao em 

modo de flexao tres pontos, constituindo assim uma forma de 

monitoramento da estabilidade destes sistemas; 

• Os fios NiTi tratados e treinados podem ser usados para alimentacao da 

corrente eletrica visando o monitoramento da integridade dos 

compositos; 

• Pelo fato da estrutura estar sujeita tanto a esforcos de tracao como de 

compressao, as medidas de AR/R em compositos reforcados com fibras 

de carbono quando submetidos a carregamentos de flexao ciclica e um 

fenomeno bastante complexo e ainda pouco estudado; 



• Em termos de funcionalidade, os compositos contendo fios NiTi 

tratados e treinados apresentaram um bom nivel de controle de 

flambagem termica, evidenciando assim a eficiencia da geracao de 

forgas internas por parte dos fios NiTi que tendem a apresentar 

contragao por efeito memoria de forma no interior da matriz de CFRP; 

• Ernbora tenha se usado pequena fracao volumetrica de fios de NiTi 

embebido, observou-se o controle de expansao/contracao dos 

compositos ativos CFRP-NiTi, comprovando a capacidade de geracao 

de forca dos fios NiTi tratados e treinados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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HexP ly * 8552 is a h i g h p e r f o r m a n c e t o u g h epoxy matr ix for use in p r imary a e r o s p a c e s t ruc tures , it exhib i ts 

g o o d i m p a c t res is tance a n d d a m a g e to le rance for a w ide range of app l i ca t ions . 

HexPly® 8552 is a n a m i n e c u r e d , t o u g h e n e d epoxy resin s y s t e m supp l i ed w i th un id i rec t iona l or w o v e n 

c a r b o n or g lass f ib res . 

HexPiy® 8552 w a s d e v e l o p e d as a con t ro l l ed f low s y s t e m to ope ra te in env i ronmen ts u p to 121°GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (25CPF). 

len&fitszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Features 

i T o u g h e n e d epoxy matr ix w i th excel lent mechan i ca l p roper t ies 

s E leva ted t e m p e r a t u r e pe r f o rmance 

i G o o d t rans lat ion o f f ibre p roper t ies 

i Con t ro l l ed matr ix f low in p r o c e s s i n g 

i Ava i lab le o n var ious re in fo rcements 

i Excel lent d r a p e a n d l ack 

Viscosity/poise 

10000 

100Q-

Rheology 

60 80 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i3o 140 160 t80 200 

Temperature °C 

Gel Time 

Gel Time {minutes} 

100 -, 

95 ~ n o '125 i3 o m Ia> 1)5 9 

Temperature °C 

Composites 



'g-epreg Properties -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H e x P l y *  8552 UP C a r b o n P r e p r e g s 

h y s i c a l P roper t ies 

Uni ts A S 4 IM7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fibre Dens i ty 

F i l iament c o u n t / t o w 

Res in dens i ty 

g /crn 3 ( /D/ /n 3 ) 

g / c m 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tb/in3) 

1.79(0.065) 

12K 

1 .30 (0,047) 

1.77 (0.064) 

12K 

1.30(0.047} 

Nomina l Cu red Ply Th i ckness 

8 5 5 2 / 3 5 % / . ! 34 m m (inch) 0.130(0.0051) 0 .131 (0.0052) 

N o m i n a l F ib re V o l u m e % 57,42 57 .70 

N o m i n a l Lam ina te Dens i ty . g / c m 3 (lb/in3) 1.58 (0.057) 1 ,57(0 .057) 

Jechan i ca l P r o p e r t i e s 

T e s t Uni ts T e m p 

°C(f) 

Condi t ion • A S 4 IM7 

OTens i l e 

S t reng th 

M P a (ksi) -55(-67) 

25(77) 

91(195) 

Dry 

Dry 

Dry 

1903(267} 

2207 (320) 

2572 (373) 

2724 (395) 

2 5 3 8 (368)* 

SOTens i l e 

S t rength 

MPa (ksi) -55(-67) 

25(77) 

93(200) 

Dry 

Dry 

Dry 

81 (11.7) 

75 (10.9) 

174(25.3} 

111 (76.7) 

92 ( 7 3 . 3 ) * 

O T e n s i l e 

M o d u l u s 

G P a (msi) -55(-67) 

25(77} 

91(195) 

Dry 

Dry 

Dry 

134 (19.4) 

141 (20.5) 

1 6 3 ( 2 3 . 7 ) 

1 6 4 ( 2 3 . 8 ) 

1 6 3 ( 2 3 . 7 ) * 

90°Tensi le 

M o d u l u s 

G P a (msi) 

25(77} 

93(200) 

Dry 

Dry 

10(1.39) 

8 (1.22) 

1 2 ( 7 . 7 ) 

1 0 ( 7 . 5 ) * 

Decompress ion 

. S t reng th 

M P a (ksi) -55(~67) 

25(77) 

91(195) 

Dry 

Dry 

Dry 

1586 (230 ) 

1531 (222) 

1296 (184) 

1 6 9 0 ( 2 4 5 ) 

1 4 8 3 ( 2 7 5 ) 

( ^ C o m p r e s s i o n 

M o d u l u s 

G P a (msi) -55(-67) 

25(77) 

91(195) 

Dry 

Dry 

Dry 

124(18) 

128 (18.6) 

122(171) 

1 5 0 ( 2 7 . 7 ) 

1 6 2 ( 2 3 . 5 ) 

D D I L S S 

(Shor tbeam 

; shear) 

MPa (ksi) -55(-67) 

25(77) 

91(195) 

Dry 

Dry 

Dry 

164(23.8) 

128 {18.5} 

122 (14.7) 

137 (79.9) 

94 ( 7 3 . 6 ) * 

25(77) 

71(160) 

91(195) 

Wet 

Wet 

Wet 

117 (16.9) 

84 (12.2) 

78 (11.3) 

1 1 5 ( 7 6 . 7 ) 

8 0 ( 7 7 . 6 ) * * 

In-p lane 

Shear S t reng th 

M P a (ksi) 25(77) 

93(200) 

Dry 

Dry 

114(16.6) 

105 (15.2) 

120 (17.4) 

106 ( 7 5 . 4 ) * 

Bo ld 9 3 ° C (200°F) B o l d * 1 0 4 ° C ( 2 2 0 ° F ) B o l d * * 8 2 ° C (180°F) 
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- i . ' n - M l r i i ( I I I Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prepreg P r o p e r t i e s - HexPly 8 8552 W o v e n C a r b o n Prepregs (AS4 Fibre) 

P h y s i c a l Proper t ies 

Uni ts A G P 1 9 3 - P W A G P 2 8 0 - 5 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fibre Type 

F ibre dens i ty 

W e a v e 

M a s s 

We igh t Ratio, W a r p : Fill 

g / c m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (lb/in3) 

g / m 9 (oz/ycf) 

A 3 4 3K 

1.77(0.065) 

Plain 

193 (5.69) 

50 :50 

A S 4 3K 

1.77(0.065) 

5 H S 

2 8 6 f8.44) 

50 :50 

N o m i n a l c u r e d ply th i ckness 

@ 3 7 % resin con ten t m m (inch) 0.195 (0.0076) 0.289 (0.0114) 

N o m i n a ! F ibre V o l u m e % 55 .29 55 .29 

N o m i n a l Lam ina te Dens i ty g / c m 3 (lb/in3) 1,57 (0.057) 1.57 (0 .057; 

M e c h a n i c a l Proper t ies 

T e s t Uni ts Ternp°C (cf) Condi t ion A G P 1 9 3 - P W A G P 2 8 0 - 5 H 

OTens i l e M P a (ksi) -55(~67) Dry 7 6 6 (111) 828 (120) 

St reng th 25(77) Dry • 828 (120) 8 7 6 (727 ; 

91(195) Dry zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 9 0 3 (737; 

• QOTensi le M P a (ksi) -55(-67) Dry 710(703) 7 5 2 (709 ; 

S t rength 25(77) Dry 793 (775 ; 8 0 0 {116} 

93(200) Dry 759 (770) 772 (112) 

OTens i le G P a (msi) -55(~67) Dry 66 (9.5) 70 (70.2J 

M o d u l u s 25(77) Dry 68 (9.8) 6 7 ( 9 . 7 ; 

91(195) Dry - 69 (10) 

9 0 T e n s i i e GPa (msi) -55(-67) Dry 66 (9.6) 67(9.7) 

M o d u l u s 25(77) Dry 66 (9.5) 66 (9.5; 

93(200) Dry 68 (9.8) 65 (9.4) 

0 ° C o m p r e s s i o n M P a (ksi) -55(-67) Dry 959 (139) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

St reng th 25(77) Dry 8 8 3 (728 ; 9 2 4 (734; 

91(195) Dry 7 5 9 (110) 7 5 2 (709; 

0 ° C o m p r e s s i o n GPa (msi) ~55(-67) Dry 60 (8.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

M o d u l u s 25(77) Dry 60 (8.7) 64 (9.3) 

91(195) Dry 61 (8.8) 67(9 .7) 

0 " ILSS M P a (ksi) -5S(-67) Dry 101 (74.6 ; 

{Sha r tbeam 25(77) Dry 84 (12.2) 79 (11.4) 

shear) 91(195) Dry 70 (10.2) -

25(77) Wet 75 (70.9J 69 (10) 

71(160) Wet 72 (10.4) -
91(195) Wet 59 (8.5J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

-

Bold 9 3 ° C (200°F ) B o l d * 1 0 4 ° C ( 2 2 0 ° F ) B o l d * * 8 2 ° C ( 1 8 0 ° F ) 



H c x P l y - 6 S 5 f t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%epreg P r o p e r t i e s - H e x P l y *  8552 Woven Carbon Prepregs ( I M 7 Fibre} 

PhysicalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r o p e r t i e s 

Un i t s S P G 196 -P S P G 3 7 0 - 8 H 

Fibre Type IM7 6K IM7 6 K 

Fibre dens i ty zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAgfcm3 (Ibfin3) 1.77 (0.064) 1 ,77 (0 .054 ; 

W e a v e Plain 8 H S 

M a s s g/m2(oz/yd2) 196 (5 .78 ) 3 7 4 (11.03) 

Weigh t Ratio, W a r p : Fill 50 :50 49 :51 

N o m i n a l c u r e d p iy th i ckness 

@ 3 7 % resin con ten t m m (inch) 0.199(0.0078) 0.380(0 .0750; 

N o m i n a l F ibre V o l u m e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 55 .57 55.57 

N o m i n a l Lamina te Dens i ty g / c m 3 (lb/in3) 1 .56 (0 .056 ; 1 .56(0.056; 

Mechan i ca l P r o p e r t i e s 

T e s t U n i t s T e r n p ° C ( D F) C o n d i t i o n S P G 1 9 6 - P W S P G 3 7 0 - 8 H 

GTensiSe MPa (ksi) - 5 5 ( - 6 / ; Dry 9 7 9 (142) 965 (740 ; 

S t reng th 25(77) Dry 1090 (158) 1014 (747 ; 

91(195) Dry zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

QOTensi le M P a (ksi) -55(-€7) Dry 8 6 2 (725 ; 9 0 3 (737 ; 

S t rength 25(77) Dry 945 ( 7 3 7 ; 9 5 9 {739; 

93(200) Dry 9 7 9 ( 7 4 2 J * 8 7 9 ( 7 3 0 ; * 

O T e n s i l e G P a (msi) ~55(~67) Dry 85 (72 .3 ; 86 (72.5J 

M o d u l u s 25(77) Dry 85 (72 .3 ; 86 (12.4) 

91(195) Dry -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

90°Tensite G P a (msi) -55(-67) Dry 8 0 (77 .6 ; 81 (11.7) 

M o d u l u s 25(77) Dry 80 (11.6) 81 (7 7.7; 

93(200) Dry 7 9 ( 7 7 . 5 ) * 7 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 7 . 5 J * 

0° ILSS M P a (ksi) -55(67) Dry _ _ 

(Sho r t beam 25(77) Dry 88 (72.71 90 ( 7 3 ; 

shear) 91(195) Dry 6 9 ( 7 0 ; * 74 (10.8)* 

25(77) Wet 80 (77.6) 83 (72.1) 

71(160) W e t 6 1 ( 8 . 8 ) * * 63(9.1)** 

91(195) Wet - -

Bald 9 3 ° C (200°F ) B o l d * 1 0 4 ° C (220°F ) B o l d * * 8 2 ° C (180°F) 

olour Yel low 

snsiry 1.301 g / c c (0.0470 Ibfin3) 

•ass Transi t ion Tempera tu re , Tg d ry 200°C (392T) 

'•.ass Trans is t ion Tempera tu re , T g we t 154°C (309T) 

.nsile S t rength 121 M P a ' (17.5 ksi) 

'nsile M o d u l u s 4670 M P a (0 .677 msi) 



C u r e c y c l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA for monol i th ic c o m p o n e n t s 

1. A p p l y tull v a c u u m (1 bar ) . 

2 . A p p l y 7 bar g a u g e au toc lave p ressure . 

3. R e d u c e the v a c u u m to a safety va lue of 0.2 bar w h e n the au toc lave p ressure reaches 

approx imate ly 1 ba r g a u g e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. Hea t a t 1 - 3 °C /m in (2-8°F/min) to 110°C ± 5°C (230aF ±91=) 

5. H o l d at 110°C ± 5°C (230T * 9T) for 60 m inu tes * 5 m inu tes . 

6. Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C ± 5°C (3561= ± 91=) 

7. Ho ld at 180"C ± 5°C (356T ± 91=) tor 120 m inu tes ± 5 minu tes . 

8. C o o l at 2 - 5°C (4-9°F) per m i n u t e 

9. Vent au toc lave p ressu re w h e n t h e c o m p o n e n t reaches 6 0 Q C (140°F) or be low. 

C u r e c y c l e for h o n e y c o m b s a n d w i c h c o m p o n e n t s 

1. App l y full v a c u u m (1 bar ) . 

2. A p p l y 3.2 bar g a u g e au toc lave pressure . 

3. R e d u c e the v a c u u m t o a safe ty va lue of 0.2 bar w h e n the au toc lave p ressu re reaches 

app rox ima te l y 1 ba r g a u g e . 

4. Hea t at 1 - 3 u C / m i n (2-8aF/min) to 110°C ± 5°C (230T ± 9 T ) 

5. H o l d at 110°C ± 5 D C (230°F ± 9°F) for 60 minu tes ± 5 m inu tes . 

6. Heat at 1-3°C/min (2-8aF/min) t o 180°C ± 5°C (356°F ± 9°f=) 

7. H o l d at 180°C ± 5°C (356"F ± 9°F) for 120 minu tes ± 5 m inu tes . 

8. Coo l at 2 - 5"C (4~9°F) per m inu te 

9. Vent au toc lave p ressu re w h e n the c o m p o n e n t r eaches 60°C (140°F) or be low . 

No te : For bo th cu re cyc les - at e a c h s tage , u s e the tempera tu re s h o w n by the lead ing 

t h e r m o c o u p l e . 

Hea t -up rates a re d e p e n d e n t o n c o m p o n e n t th i ckness , e g , s l o w hea t -up rates shou ld b e u s e d for th icker 

c o m p o n e n t s a n d la rge too ls . Accu ra te tempera tu re m e a s u r e m e n t s of the c o m p o n e n t shou ld b e m a d e 

du r ing the cu re cyc les by us ing t h e r m o c o u p l e s . 

Per formance test ing shou ld a c c o m p a n y alternative cure cycles to ensure suitability for the part icular appl icat ion. 

Curing Cyc lezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o r Honeycomb and M o n o l i t h i c Components 



Tack Life: 10 days at RT (23 D C/73°F) 

Ou t Li fe: 21 days a t RT (23°C/73°F; 

Shelf Li fe: 12 m o n t h s at -1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8°C(0 a F) ( f rom d a t e of manu fac tu re ) 

D e f i n i t i o n s : 

Shel f Li fe: The m a x i m u m s to rage life for HexP ly * P repreg , u p o n rece ip t b y the cus tomer , w h e n 

s to red con t inuous ly , in a sea led mo is tu re -p roo f b a g , at -18 o C(0°FJ. T o accura te ly 

es tab l i sh the exac t expi ry da te , consu l t the b o x label . 

T a c k Life: The t ime, at r o o m tempera tu re , du r ing w h i c h p rep reg re ta ins e n o u g h tack for easy 

c o m p o n e n t lay-up. 

Out Li fe; T h e m a x i m u m a c c u m u l a t e d t i m e a l lowed at r o o m tempera tu re be tween remova l f rom the 

freezer a n d cu re . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PreeaiafloaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA for U s e 

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed, and a 
Safety Data Sheet is available for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection for the 
operator and avoids contamination of material and components. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I m p o r t a n t  

All information is believed to be accurate but is given without acceptance of liability. Users should make their own 
assessment of the suitability of any product for the purposes required. All sales are made subject to our standard terms 
of sale which include limitations on liability and other important terms. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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