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RESUMO

A possibilidade de unido de dois ou mais materiais diferentes para
obtencao de estruturas capazes de sentir e adaptarem-se as alteragbes nas
condigbes ambientais e operacionais, vem levando ao desenvolvimento de
compasitos ativos, com propriedades funcionais que possibilitam controle de
forma, vibragdes, rigidez efou monitoramento da integridade do sistema. Essas

- caracteristicas 350 muitlo bem aceitas no meio tecnolégico. Nesse contexto,
durante este trabalho foram fabricados compdsitos ativos a partir de pré-
impregnados (Pré-Pregs) de epoxi com fibras de carbono (CFRP} e fios finos
de uma liga com memodria de forma da familia NiTi embebidos em diferentes
. estados, além de eletrodos de cobrerpara monitoramento da variagido de
resisténcia elétrica do compésito. Os fios de NiTi, as fibras de carbono e os
compdsitos CFRP-NiTi obtidos, foram caracterizados usando ensaios eletro-
térmicos e eletro-termomecanicos, verificando-se assim a eficiéncia dos
eletrodos embutidos para o monitoramento da estrutura quando submetida a
ciclos de flexdo em trés pontos. Verificou-se ainda a capacidade de ativagdo
dos fios NiTi dentro da matriz de CFRP para o controle de flambagem e
contracdofexpansdo térmica, mesmo estes representando uma fragdo
volumétrica minima nos sistemas CFRP-NiTi produzidos.

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

Resisténcia elétrica.
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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
andfor 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 Ccfnposites, NiTi Alloys, Thermal Buckling, Electrical

Resistance.
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1 - INTRODUCAO

A aplicacdo de materiais capazes de emitir resposta eletromecanica,
aliada ao desenvolvimento das técnicas de controle, tem permitido a
concepcao de estruturas inteligentes para diversas aplicagbes, sejam no
controle de ruido, vibragtes, forma, rigidez e freqiiéncias naturais ou
monitoramento da integridade dessés sistemas. ' |

O aprimoramento de projetos de estruturas tem possibilitado a insercao
de sistemas integrados, juntamente com a aplicagdo de materials com
propriedades bastante peculiares, capazes de perceber & se adaptar a
possiveis alteragbes nas condigbes ambientais e operacionais. Neste sentido,
os termos estruturas inteligentes, estruturas adaptativas e estruluras ativas
fazem todos parte de um mesmo campo de estudo atualmente em forte
desenvolvimento internacional. Este bampo refere-se a integragdo de
atuadores e sensores aos componentes estruturais € ao uso de alguma
espécie de unidade de controle ou amplificacdo e processamento de sinais,
com 6 objetivo de coni:eber um sistema capaz de melhorar o desempenho
estrutural. Os materiais empregados em estruturas inteligentes frequentemente
possuem propriedades interessantes e incomuns, a exemplo das cerdmicas e
polimeros piezelétricos, os fluidos elefro e magneto-reoldgicos e as Ligas com
Efeito de Meméria de Forma (LMF). Em especial, as LMF, por terem a
capacidade de sentir e atuar, termomecanicamente, recebem muita atencac
devido as suas propriedades distintivas. Os fendmenos de efeito de memdria
de forma simples (EMFS) ou duplo (EMFD) apresentado por estas ligas
metalicas especiais podem gerar forgas de recuperacgio intensas através da
mudanca de temperatura. Nao menos versateis, os materiais compoésitos se
mostram adaptaveis a esta nova tecnologia além de, por natureza, poderem ter
suas caracteristicas direcionadas a atender exigéncias especificas.

Conforme mencionado anteriormente, as LMF sio ligas metalicas que
permitem a recuperagéo da geometria original do corpo, ou o desenvolvimento
de consideraveis forcas de restifuigio a'o se restringir a recuperacéo de sua
forma original, apds a imposicado de um campo de temperatura efou de
tensdes, atraves de transformacgdes de fase induzidas no material (Otsuka &
Wayman, 1998). '
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A incorporagdo das LMF na forma de fios finos aos compositos
ooliméricos reforgados com fibras de carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced
Polymer), podem resultar em estruturas ativas capazes de demonstrar
propriedades excelentes, como grande forga de recuperagao, alto médulo de
eiésticidade e baixa densidade (Jang & Kishi, 2005), e que sdo dotados da
capacidade de auto-adaptacdo as condigbes existentes no meio, ou de
exibirem propriedades variaveis de acordo com as necessidades.

Para exibir todas essas qualidades, os compoésitos ativos-empregém frés
elementos basicos: (i) sensores que registram informagdes internas e externas,
(i) atuadores que realizam trabalho ou aplicam forgas e (iii) sistemas de
controle central que tomam decistes e expedem ordens (Leica, 2007).

A combinacao dessas qualidades confere capacidade de adaptagao ou
atividade ao sistema, fazendo com que tais estruturas ndo apenas armazenem
informacdes e executem tarefas, mas também percebam mudangas e se

adaptemn de acordo com elas.

2 - OBJETIVOS

Este projeto terh por objetivo geral a obtengao de compdsitos ativos a
partir de pré-impregnados (Pré-Pregs) de CFRP e fios finos de LMF da familia
Ni-Ti, incorporando também eletrodos de cobre para monitoramento da
variagéo de resisténcia elétrica do compésito desenvolvido.

Em termbs especificos, este projeto visa:

e Desenvolver um processo de fabricacio simples de amostras de

~ compésito ativo CFRP + LMF NiTi usando prensagem a quente;

e Determinar as temperaturas de transformacdo dos fios NiTi
embebidos na matriz de CFRP; _ |

* Analisar o comportamento eletro-termomecanico do compésito
ativo desenvolvido usando ensaios de flexdo trés pontos com
medidas de resisténcia elétrica acopladas; |

« Testar a “atividade” do compGsito através de medidas de
ex.pahséofcontragﬁo da matriz de CFRP e flambagem do
composito em funcao do équ_ecimento elétrico dos fios de NiTi.
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3 - JUSTIFICATIVA

A introdugéo de ligas com memoria de forma em compdsitos poliméricos
de fibras de carbono origina estruturas com baixa massa especifica afiada a
alta resisténcia mecanica além da possibilidade de monitoramento de
integridade e de ativago, facifitando a sua manutengéo e prevehgéo, Esses
materiais ndo s6 podem ser capazes de identificar quando ha danos na
| estrutura como também comunicar o fato a uma central de monitoramentioc que
pode emitir ordens fazendo com que a estrutura responda e tente controlar
esse dano. Essas qualidades sao muito bem vindas na é&rea nautica,
automobilistica e principalmente na aeroespacial, onde tem recebido um
interesse especial, devido as possibilidades de aplicagdo, por exemplo, na
aerodindmica, podendo levar a uma diminuigdo da vibracdo das asas dos
avides (Paiva et al; 2003).

O uso de materiais compaositos tem também aumentado no projeto de
componentes estruturais de paredes mais finas para veiculos espaciais, como
as aeronaves de alta velocidade, foguetes e naves espaciais. Estas estruturas
estdo frequentemente sujeitas a cargas térmicas devido ac aquecimento
aeradinamico efou radiacio térmica. Tais estruturas de compdsitos laminados
de espessuras delgadas podem tornar-se instaveis com mudangas de
tefnperatura relativamente pequenas, originando a formacao de ondulagdes na
regido elastica devido a um fendmeno de flambagem térmica do compésito
(Lee & Choi, 1999).

Assim, quando se combina o CFRP com o0s fios de LMF sdo
desenvolvidos os compésitos hibridos e ativos com objetive de melhorar
propriedades de fluéncia, de fadiga ou simplesmente fortalecer o compdsito,
melhorar a capacidade de amortecimento, proporcionar controle da forma ou
de vibragdo do compoésito (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 incorporagéo destes materiais
para formar estruturas funcionais € uma linha de pesquisa que promete
revolucionar os campos da ciéncia dos materiais, engenharia civil, e construcio
industrial em geral (Tsoi et al., 2005). |
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As previsbes de mercado recentemente emitidas pelas industrias

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

vezes maior que o nivel atual. Esse aumento de trafego fard surgir inimeros
desafios para os quais as estruturas ativas podem oferecer solugdes (Loughlan
et al., 2002). Nesse contexto a utilizagdo de ligas com efeito de memoria de

forma vem se destacando por suas propriedades termomecanicas de geragéo

de forca efou deformagic em fungdo da temperatura.
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4 - REVISAO DE LITERATURA
4.1 - Materiais Compositos
4.1.1 - Histérico

Historicamente o uso de fibras como reforgo de materiais convencionais
& muito antiga. Existem referéncias bibliograficas de argila fefnrg,ada com palha
para tijolos no Antigo Egito; barras de ferro em formato cilindrico foram usadas
para refor¢o de alvenaria no século 19, dirécionado para o desenvolvimento do
concreto reforcado com aco. Resinas fendlicas reforcadas com fibras de
amianto comegaram a ser infroduzidas no século 20. O primeiro barco com
fibra de vidro foi feito em 1942; plasticos reforcados também foram usados em
aeronaves ¢ componentes elétricos nesta época. Filamentos bobinados foram
inventados em 1946 e incorporados em aplicagfes de misseis em 1850. A
primeira utilizacdo do boro e fibras de carbono de alta resisténcia foi introduzida
proximo de 1960, com aplicagdes de compdsitos 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 aplicagbes dos materiais
compoésitos comecgaram a expandir-se com aplicagdbes em aeronaves,
automodveis, bem como esportes e indlstrias biomédicas. Os ancs 80 foram
marcados por um aumento significativo da utilizacdo de fibras com altos
modulos de Young. Agora a énfase esta voltada para o desenvolvimento de
novos compositos metal/matriz e cerdmica/matriz, bem como compédsitos
carbono/carbono para aplicagbes a altas temperaturas. AplicacGes diversas,
incluindo tubos subterrdneos e recipientes, embarcagbes, veiculos de solo,
aeronaves e esfruturas aeroespaciais, componentes automobilisticos,
equipamentos esportivos, produtos biomédicos e muitos outros produtos estao
sendo projetados para apresentarem elevado desempenho mecanico elou

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

Em um passado recente os materiais de engenharia foram divididos em
trés grandes grupos: materiais metalicos, cerdmicos e poliméricos. Com o
desenvolvimento tecnoldgico estes grupos deram ori'gem a outra grande classe
que & a dos materiais compositos, os quais vém sendo alvo de grande
investimento e pesquisa, apresentando uma grande aplicabilidade devido a
combinacio principalmente de baixa massa especifica com elevados valores
de resisténcia e rigidez e a sua grande variedade de propriedades.

Define-se material “composto”, ou “compdsito” — termo de uso
consagrado — como sendo o resultado da combinacdo de dois ou mais
materiais distintos em suas propriedades fisicas e composigdo, que apds o seu
processémento fornecem propriedades especificas bem superiores as dos
constituintes isolados {Barbero, 1999). Trata-se, portanto, de uma classe de
materiais heterogéneos cujo objetivo & a obtengdo de um material que,
combinando as caracteristicas dos seus componentes de maneira adequada,
apresente um desempenho estrutural melhor que os mesmos, sob condigdes
especificas de utilizagio. A estrutura a ser produzida devera constituir-se de

um novo material co'm caracteristicas homogéneas, ao ser analisado
| macroscopicamente. A composicdo de materials permite vantagens,
especialmente do ponto de vista do comportamento mecéanico, como, por
exemplo, o aumento de rigidez e da resisténcia mecénica, melhores respostas
a fadiga sob cargas ciclicas, diminuicdo de peso mantendo-se o nivel de
resisténcia, etc. O objetivo & obter-se um material final com propriedades
mecanicas superiores a de seus constituintes, para determinadas solicitagdes,
consideradas no projeto.

Um material compésito € basicamente o produto da combinagao de um
reforgo (em geral fibras) com uma fase ligante, conhecida como matriz, sobre
uma superficie de um molde que define sua forma. A fase ligante é responsavel
pela unido dos constituintes, tendo a fungdo de transmitir o esforgo entre as
fibras, além de manté-las protegidas do meio. Ja as fibras tém a funcdo de
melhorar o desempenho mecanico da matriz (Callister, 2002).

Como op¢ao aos materiais de engenharia convehcionaés, diversos tipos
de materiais compositos sdo hoje disponiveis, de acordo com seus processos
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de fabricacéo. Ura grande avango pode ser observado com o desenvolvimento
da inddstria aeroespacial desde meados do século passado. Nesta area, uma
das maiores vantagené destes sistemas & a capacidade de obtengdo de
elevada resisténcia mecanica com baixo peso final da estrutura global. Com o
desenvolvimento de novos processos de fabricag:éo, varios tipos de
componentes estruturais tém sido obtidos, desde os mais comuns laminados
planos, como coberturas mol'dadas em estruturas, a tubos de materiais
compésitos, com larga aplicagéo nas industrias petroquimicas, aercespacial e
defesa. |

Os principais fatores que dirigem o uso de materiais compdésitos sao
reducéo de peso, resisténcia a corroséo, isolagdo térmica e acustica, baixa
expansao térmica, condutividade térmica alta ou baixa, dentre outras (Barbero,
1999).

4.1.3 - Principais Tipos de compésitos Poliméricos

4.1.3.1 - Compésitos Poliméricos Reforgados com Fibra de Vidro
{GFRP ~ Glass Fiber-Reinforced Polymer).

Os compoésitos poliméricos refor¢cados com fibra de vidro (GFRP’s) foram
desenvolvidos no Reino Unido durante a segunda guerra mundial como uma
subsiituicido para a madeira compensada moldada usada nos avifes, em
virfude serem transparentes as microondas de radares. Sua primeira aplicagao
civil foi na construgdo de edificios de barcos, onde ganhou a aceitagdo nos
anos 50. Seu uso estendeu-se aos setores de eqguipamentos automotivo e de
asporie.

O GFRP é um material compésito constituido basicamente de um
plastico reforgado por finissimos filamentos flexiveis de vidro, continuos ou néo.
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 compésitos usa freqilentemente como matriz as resinas poliéster ou
vinil-éster, mas outras resinas, como a epéxi, também s&o exploradas. Assim
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como em muitos outros materiais compésitos, a fase matriz e a fase fibra
atuam junto, cada um compensando os déficits do outro. (Wikipedia, 2008).

Existe varias limitagbes a esse grupo de materiais. Apesar de possuirem
resisténcias elevadas, ndo exibem a rigidez necessaria para algumas
aplicagbes (por exemplo, como membros estruturais para avides e pontes). A
maioria dos materiais em fibra de vidro estd limitada a aplicagbes com
temperaturas de servico abaixo de 200° C. Em temperaturas mais altas, a
maioria das resinas polimericas comeca a escoar ou se deteriorar.

O uso de GFRP inclui cubas quentes, tubulagdes para a agua potavel e
de esgotos, recipientes de exposi¢cao de plantas e sistemas de telhado, além
de ser usado também na industria de telecomunicagdes como revestimento de
antenas, devido a sua permeabilidade as frequéncias de radio e baixa
atenuacdo do sinal. Outros usos incluem isolantes elétricos e outros
componentes estruturais encontrados nas industrias. (Wikipedia, 2008).

A figura 1 mostra barcos e remos fabricados em GFRP.

Figura 1: Pequenas embarcagdes e remos em material GFRP.

Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Glass-reinforced plastic>, acessado em
16/06/2008.

4.1.3.2 - Compéositos Poliméricos Reforgados com Fibra Aramida

A fibra de aramida foi a primeira fibra polimérica desenvolvida com alta
resisténcia e rigidez. Seu desenvolvimento visou o mercado de pneus, mas
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hoje a maior parte de sua produgao é voltada para aplicagtes semelhantes as
da fibra de carbono, como as industrias bélica, aerondutica e em reforco
estrutural. Sdo utilizadas mais freqitentemente em compdsitos que possuem
matrizes poliméricas (epdxi e os poliésteres sdo matrizes comuns com estes
tipos de fibras). Essas fibras s3oc especialmente conhecidas pela sua
tenacidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a fluéncia e a falha por fadiga.
Possuem relacfes excepcionais de resisténcia-peso, que superam as dos
metais, entretanto s&o relativamente fracas quando submetidas a esforcos de
compressao. ,

Embora estas fibras sejam termoplasticas, elas sio resistentes a
~ combustio e estaveis até temperaturas relativamente elevadas. A faixa de
temperatura na qual mantém suas elevadas propriedades mecanicas se situa
entre —200 e 200° C. Quimicamente, sdo degradaveis por acidos e bases
fortes, mas séo relativamente inertes frente a outros solventes e produtos
quimicos. (Bentur e Mindess, 1990).

Os nomes comerciais para os dois tipos mais comuns de fibras aramidas
sao Kevlar e Nomex.

A tabela 1 enumera as principais propriedades mecanicas das fibras de

aramida.

Tabeta 1: Propriedades mecanicas das fibras de aramida.

PROPRIEDADE KEVLAR | HM — 50
Diametro (pm) 11,9 12,4
Densidade (Kg/m°) 1450 1390
Modulo de 125 77

elasticidade (GPa)
Resisténcia a tracao | 2800a3600| 3100

(MPa)

Alongamento (%) 22a28 472

Fonte: Bentur e Mindess - 1990

As aplicagBes tipicas desses compédsitos poliméricos reforgcados por
fibras aramidas incluem produtos balisticos (coletes a prova de balas), artigos
esportivos, pneus, cordas, carcagas de misseis e vasos de pressdo. Sao
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empregados também como substitutos para o amianto em freios automotivos e
em revestimentos de embreagens, e gaxetas. Um exemplo de aplicacéo
desses compositos € 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 agdo.

Figura 2: Capacete de uso do exercito.

Disponivel em: <http://images.asia.ru/img/alibaba/photo/51549727/Aramid_Helmet.jpg>,
acessado em 16/06/2008.

4.1.3.3 - Compésitos Polimeéricos Reforgados com Fibra de Carbono
(CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymers)

Os CFRP’s constituem uma classe de material compdsito muito
resistente e de elevado custo. Recebem esta denominagao devido as fibras de
carbono que sao usadas como reforgo. A resina usada freglientemente como
matriz &€ a epdxi, mas outros polimeros, tais como o poliéster, éster de vinil ou
nylon, sdo usados igualmente. O termo plastico reforcado por fibra de grafita
(CFRP) & também usado com menor freqiéncia, porém o plastico reforgado
por fibra de vidro também recebe esta sigla. ( Wikipedia, 2008).

Essa classe de compositos tem muitas aplicacbes nos setores
aeroespacial e automotivo, assim como em bicicletas e motocicletas modernas,
onde a relagao de seu peso com a resisténcia tem grande importancia. As
técnicas de fabricagcao melhoradas estdo reduzindo os custos tornando cada

vez mais comum o uso do CFRP em bens de consumo, como computadores
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portateis, tripés, hastes de pesca, armagdo de raquetes esportivas, cordas
classicas de guitarra, e de escudos de cilindro. E usado extensivamente
também em partes de automdveis de competicdo, onde o baixo peso e a alta
resisténcia sdo essenciais para uma competitividade elevada. O custo elevado
da fibra de carbono €& abrandado pela relacdo forga/peso conseguida.
Recentemente, diversos fabricantes de veiculos populares comecaram a usar o
CFRP. O uso do material foi adotado mais prontamente para producéo de
painéis para alguns carros devido a sua maior resisténcia e baixo peso
comparado com o plastico reforcado com fibra de vidro usado até entdo. A
figura 3 mostra parte de um chassis de veiculo de competicao fabricado em
CFRP.

Figura 3: Chassis de um carro fabricado em CFRP.

Disponivel em: <http://www.rceasy.com/wp-content/uploads/2007/08/h0375.jpg >, acessado em
16/06/2008.

Durante as ultimas duas décadas, os CFRP’s vém se transformando em
um material cada vez mais notavel sendo usado em aplicagbes de engenharia
estrutural. Na industria pode ser empregado tanto para adaptar e reforgar uma
estrutura existente, constituindo-se numa espécie de reparo, ou como uma
alternativa de reforgo substituindo o ac¢o, 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 aplicagdes 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 € popular em muitos casos porque o custo para substituir a
estrutura deficiente pode exceder aquele da utilizagdo de reforco em CFRP.
Devido a sua elevada rigidez, o CFRP pode ser usado debaixo das extensées
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de pontes para ajudar a impedir deflexdes excessivas. Barras de CFRP s3o
usadas para reforgar estruturas de concreto em substituigdo ac ago. As
vantagens do CFRP sobre o ago sdo principaimente a boa resisténcia a
corrosdo e baixo peso. O CFRP é um material de custo mais elevado do que
seus concorrentes igualmente usados na industria da construgéo civil, como os
plasticos reforgados por fibra de vidro (GFRP) e os plasticos reforgados por
fibra de aramida (AFRP). No entanto, o CFRP & considerado geralmente como
tendo propriedades superiores. Muitas pesquisas continuam sendo realizadas
para usar o CFRP como agente reparador e como uma alternativa ao ago,
porém questionamentos como o custo e durabilidade a longo prazo ainda
permanecem. (Wikipedia, 2008).

Os CFRP’s encontraram muito uso também em equipamentos
esportivos, a exemplo de bicicletas de competicao 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 bicicieta de aluminio ou de aco.

Grande parte da fuselagem do novo Boeing 787 Dreamliner e do Airbus
A350 XWB & composta de estruturas em CFRP. Devido a sua elevada relacao
resisténcia/peso, o CFRP é amplamente utilizado em pequenos veiculos
aéreos, reduzindo significativamente seu peso. Além disso, a rigidez elevada
das laminas de CFRP permite boa resisténcia mecanica em condicao de forte

vento.

+ Sobre as fibras de carbono
- ‘

- A fibra de carbono (chamada alternativamente de grafita) & um material

fabricado em didmetros 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 compésitos devido a seu alto médulo de

elasticidade (E > 220 GPa), alta resisténcia a tracdo (2500 MPa) e baixa massa
especifica (~1,75 g/cm3). A sua densidade & consideravelmente mais baixa do
que a densidade do aco, tornando-a ideal para as aplicagdes que exigem baixo

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

Propriedade PAN Pitch
Tipo | Tipo Il
Diametro {(pm) 70397 76a8,6 18
Densidade (kg/m?) 1950 1750 1600
tdédulo de elasticidade (GPa) 390 250 30 a32
Resisténcia Tracao (MPa) 2200 2700 600 a 750
Alongamento (%) 0,5 1,0 20az24

Fonte: Bentur e Mindess - 1990

As fibras de carbono possuem as maiores resisténcias especificas e os
maiores moduios de elasticidade dentre todos os materiais fibrosos de reforco.
Estas propriedades saoc mantidas mesmo a' temperaturas elevadas. A
temperatura ambiente, essas fibras ndo sado afetadas pela umidade, ou por
varios tipos de solventes, acidos e bases. (Astrom, 2002).

Uma das formas de classificagdo das fibras de carbono & feita de acordo
com 0 modulo de elasticidade. Sendo assim, as quatro classes sdo as de
moédulo  padrao, intermediario, alto e ultra-alto. (Baker et all, 2004). Os
didmetros das fibras variam normalmente entre 4 e 10 ym. As fibras de carbono
s&o revestidas normalmente com uma “capa” protetora de epodxi, que também
methora a adesao com a matriz de polimero.

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

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

~cyjo comprimento situa-se entre 5 e 15 mm, s&o de baixo custo e utilizadas na

manufatura de mantas fibrosas, como por exemplo feltros. As fibras de carbono
que se destinam a essa aplicagdo sdo geralmente fabricadas a partir de
precursores de baixo custo como o pich isotropico e a poliacrilonitrila oxidada
(PANoX).




‘ ' As fibras de carbono continuas sdo armazenadas na forma de bobinas.
Estas fibras sdo deshobinadas na preparagao de fitas unidirecionais,
! usuaimente com 5 a 100 cm de largura que se destinam ao preparo de laminas
de pré-impregnados com matrizes poliméricas. Estas fibras continuas podem
| também ser utilizadas para a tecelagem de modo a obter tecidos com
| orientacdo bi-direcional e pré-formas (arranjos multidirecionais) de fibras de
carbono. Estes tecidos sdo uma forma comum de filamentos entrelacados
muito utilizados na fabricagdo de compdsitos estruturais e sdo caracterizados
pelo espagamento entre mechas adjacentes, tamanho da mecha, porcentagem
de fios em cada diregdo, eficiéncia de empacotamento da mecha e pela
complexidade do entrelagamento dos fios. Embora numerosas modificagfes
possam ser efetuadas na geometria da tecelagem, a resisténcia mecénica da
estrutura fabricada com tecidos € governada pelo plano bidirecional. Os tecidos
fornecem produtos com boa reprodutibilidade, principalmente porque a
tecnolbgia de pré-impregnados ja esta bem ajustada a esse tipo de reforgo.
(Pina, 2000).

Atualmente o grande consumo das fibras de carbono se da em

aplicagdes na area balistica e na indastria aeronautica, no entanto constitui um
dos principais empecilhos para a disseminagao de seu uso, o qual fica restrito a
- situagBes especiais como na recupera¢do de estruturas degradadas ou para

aumentar a capacidade de carga de estruturas ja existentes.

«Comportamento elétrico de compdsitos reforcados com fibra

de carbono

As fibras de carbono também estdo encontrando bastante aplicagdo na

producéo de estruturas ativas. O fato de serem condutoras elétricas e poderem

ser utilizadas como sensores, dispensando assim a inclusdao de outros
materiais heterocgéneos na matriz ou a necessidade de se fazer furos para
fixacdo de eletrodos, vem fazendo com que varios estudos se intensifiquem

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

elétrico, a condutividade elétrica & possivel devido ao contato proporcionado
por uma grande rede de fibras de carbono, que garante o contato elétrico entre

| uima fragao das fibras adjacentes ao longo do seu comprimento (Chung, 2001).
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Quando imersas em uma matriz polimérica, as fibras apresentam
diferenga na condutividade eletrica de acordo com a sua orientagao (diregio da

fibra). Para um compésito com fibras unidirecionais, a condutividade elétrica no

sentido das fibras & bem maior que no sentido transversal as mesmas. Ja em
relagdo a diregdo da espessura, embora a estrutura da rede de fibras seja
semelhante a diregao transversal, a condutividade elétrica € bem menor devido
a existéncia de uma fina camada interlaminar rica em resina, que é isolante
elétrica (Todoroki e Ueda, 2008). '

A condutividade transversal da informagdes sobre o nimero de contatos
fibra-fibra no plano da lamina, logo a condutividade através do sentido da
espessura € diferente de zero devido aos contatos entre as fibras adjacentes.
Quando surgem fissuras na matriz, ocorre a separagido entre as fibras
adjacentes, diminuindo o nivel de contato fibra-fibra no plano da lamina e assim
diminuindo a condutividade transversal do compédsito (Chung, 2001).

A medida da resisténcia elétrica em.compésitos com fibras de carbono é
uma técnica bastante complexa e que recebeu relativamente pouca atencao
em termos do monitoramento de integridade estrutural (Chung, 2001). Essa
técnica foi sugerida inicialmente por Schulte, e desde entao, alguns estudos
examinaram sua aplicabilidade para o monitoramento de acumulagio de danos
em estruturas reforgadas com fibras de carbono (Schulte apud Riva et al,
2005).

Diversas s@o as formas de se monitorar o compertamento elétrico
dessas estruturas. Uma aplicagao recente para a detecgéo da tensdo mecénica

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

fibra Optica, sensores piezelétricos, eletrodos de cobre, entre outros. Esses
sensores podem ser incorporados de forma intrusiva ou através de unides. O
uso de sensores ou de particulas embebidas tende a provocar degradagbes
nas propriedades mecanicas do composto. Além disso, senscres embebidas
sdo complicados de se reparar. Os sensores unidos sdo mais faceis de reparar
do que sensores embebidos, mas tem uma durabilidade reduzida (Chung,
2001). Uma outra forma bastante usada e considerada nao danosa a estrutura
é a utilizacao do préprio material do compdsito para monitoramento Ou seja, o

material & préprio da estrutura, de modo que ela é monitorada em toda parte,
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ao contrario das estruturas com os sensores embutidos ou unidos onde sé séo
controladas nas proximidades de cada sensor (Wang e Chung, 1996).

No caso de uma estrutura feita com matriz epéxi reforcada com fibras de
carbonoc continuas, os sensores de tensdo mecanica sdc embebidos
geralrhente entre as camadas de fibras durante a fabricagdo do compésite,
havendo ainda a possibilidade de um contato elétrico pobre devido a existéncia
de uma fina camada de resina na superficie dos sensores, que pode causar
uma variagdo de resisténcia elétrica negativa. O dano ou o contato elétrico
pobre nos elétrodas onde a corrente € aplicada provoca uma mudanga

'~ significativa do seu trajeto podendo causar grandes erros na medida. Isto por
que uma condutibilidade elétrica ortotrofica forte (tipica dos CFRP’s) pode
causar o encolhimento do trajeto da corrente elétrica, fornecendo uma variagéo
de resisténcia elétrica aparente mais elevada ou negativa (Todoréki e Yoshida,
2005)

A intensificacdo de estudos para explorar essa possibilidade de
monitoramento que os CFRP’s oferecem, trouxe muitas informac¢bes sobre o
seu comportamento elétrico, dando-se um grande foco a variagdo da
resisténcia elétrica em fungdo da variagdo da temperatura e da variacdo de
carregamentos mecanicos compressivos efou trativos, com o intuito de se
estabelecer relagtes cada vez mais expressivas entre estes paradmetros 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 elétrico de compdsitos poliméricos
reforgados com fibra de carbono, quando sujeitos a carregamentos dindmicos,
relatando gque a resisténcia elétrica diminui de forma reversivelmente & medida
que o carregamento elastico vai aumentando e aumenta reversivelmente com
pequenas deformagdes compressivas, permitindo assim o monitoramento da
tensao mecanica aplicada de forma dindmica. Foi observado ainda que durante
o carregamento e descarregamento, pode ocorrer tanto variagao de resisténcia
elétrica reversivel - que ap6s o descarregamento volta a ser zero — como
variagGes irreversiveis gque vao se somando no decorrer dos ciclos de

carregamento e descarregamento.
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De acordo com Wang e Chung (1996 e 1997) a variagéo linear da
resisténcia elétrica reversivel corresponde ao estagio inicial do carregamento,
sendo associada a mudancgas nas dimensdes das fibras devido as tensdes
elasticas, provocando um aumento ou diminuicdo da distancia entre fibras
adjacentes durante o ciclo de carga e descarga. J& 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 &, as
fibras ligeiramente desalinhadas se tornam mais alinhadas com o esforgco. Os
mesmos autores observaram também que a diminuicao de resisténcia elétrica
(AR/RO) longitudinal e seu aumento na dire¢do transversal durante o
carregamento para um compésito de fibras de carbono continuas no
carregamento ciclico, sdo todas afribuidas aoc aumento no grau de alinhamento
das fibras e que os efeitos sdo quase totalmente reversiveis quando o
carregamento for retirado. Dessa forma Wang e Chung (1996) observam que,
para carregamentos de baixa intensidade, a variagdo da resisténcia elétrica é
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 aplicagdo de tensdes
mecanicas longitudinais, a resisténcia elétrica longitudinal diminui de forma
completamente reversivel, devido ac aumento no grau de alinhamento da fibra,
e através da espessura a resistividade aumenta de forma completamente
reversivel devido as mesmas razdes. Durante a compressio longitudinal, a
resistividade longitudinal aumenta de forma completamente reversivel, devido
diminuicdo no grau de alinhamento da fibra. Estes efeitos essencialmente
reversiveis fornecem mecanismos para deteccdc do nivel de carga aplicada.

" As mudancgas reversiveis na resisténcia elétrica sdo devido a aplicacdo de
tensdo em regime elastico, que fazem com que a resisténcia diminua
reversivelmente em cada ciclo. No entanto Wang e Chung (1997) verificaram
atraves da comparacdo do AR/RO reversivel, calculado e medido, que apesar
da mudan¢a dimensional ser a principal causa dessa variacdo reversivel
observada na resisténcia, esta mudanga dimensional nao esclarece toda a

variagao reversivel observada para a resisténcia eléfrica.
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fracionaria na area de sec¢éo transversal eficaz do compdsito unidirecional e
que o grau de dano foi indicado pela extensdo do aumento do pico de AR/Rg no
final de um ciclo.

Com base nessas observacdes da literatura, & possivel constatar que o
comportamento da resisténcia elétrica de estruturas de CFRP em fungéo do
carregamento mecanico & um fenémeno extremamente complexo.

4.2 - Estruturas Inteligentes

Estruturas inteligentes sdo sistemas que tém a capacidade de perceber
alteragbes nas condigbes operacionais efou ambientais e de promover
adaptacdes através de um conjunto de atuadores, visando manter o
comportamento em um nivel satisfatorio previamente definido. Este processo é
conduiido através da integracdo de sensores, atuadores e microprocessadores
avancgados (Tebaldi et al, 2007).

Uma definigdo relativamente consensual € 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 inteﬁgente é, portanto um conjunto que apresente as

caracteristicas previamente mencionadas através da combinagdo de varios
materiais (Michaud, 2003).

Os materiais ativos, usualmente utilizados como atuadorés e sensores
nas chamadas estruturas inteligentes, sdo materiais que tém a capacidade de
alterar a sua forma, rigidez e freqii&ncias naturais, dentre outras caracteristicas
fisicas e mecanicas, mediante a imposicdo de campos elétricos,
eletromagnéticos ou de temperatura. Atualmente, os atuadores mais usados
em estruturas inteligentes incluem as ligas com memdria de forma, as
cerdmicas piezelétricas, os materiais magneto-estrictivos e os fluidos eletro e
magneto-reologicos (Rogers, 1995).

Em alguns casos, os principios fundamentais relativos ao

comportamento destes materiais sao conhecidos ha muito tempo, mas apenas

recentemente, a evolugdo tecnolégica permitiu emprega-los em sistemas

inteligentes. Por exemplo, o efeito piezelétrico foi documentado por Pierre e
Jacques Curie em 1880, sendo que apenas em 1940 os cristais piezelétricos

foram empregados em aparelhos de radio. Outros materiais, como as fibras
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Opticas e os fluidos eletro-reoldgicos foram desenvolvidos ha pouco tempo e
suas propriedades fisicas ainda estao sendo caracterizadas. Contudo em todos
0s casos, a incorporagao destes materiais como componentes de sistemas
intetigentes (como sensor ou atuador) é ainda muito recente e varios aspectos,
tanto tedricos quanto de interesse pratico, ainda sdo objeto de pesquisa.

Os materiais piezelétricos pertencem a uma classe de dielétricos que
exibem deformagdo significativa em resposta' a aplicagao de um campo
elétrico. Estes materiais também produzem uma polarizacao dielétrica, ou seja,
um campo elétrico em resposta a deformacdoc no material. Esta dupla
propriedade exibida pelos materiais piezelétricos torna extremamente vantajosa
a aplicacdo destes materiais para sistemas de controle e para localizacao e
caracterizagdo de falhas estruturais (Steffen Junior e Rade, 2004).

Uma das vantagens do uso de materiais piezelétricos em controle de
vibragoes é sua pequena sensibilidade a variagfes de temperatura. Contudo,
existe uma temperatura limite, chamada de temperatura de Curie, acima da
qual eles perdem as propriedades piezelétricas. Materiais piezelétricos podem
ser sintéticos ou naturais. Os sintéticos como cerdmicas (PZT's — zirconato
titanato de chumbo) e polimeros (PVDF’s — fluoreto de polivinilideno) podem
ser produzidos através de polarizacdo da rede cristalina ou das cadeias
poliméricas gerandoc um alinhamento parcial dos dipolos elétricos através da
aplicaggdo de um intenso campo elétrico a temperaturas elevadas. A
polarizagdo destes materiais favorece o acoplamento eletromecénico. Como
resultado o material se deforma em resposta a um campo elétrico externo,
portanto, estando portanto, capacitado para ser utilizado como atuador. A
capacidade de sensoriamento resulta do efeito piezelétrico inverso, segundo o
qual a aplicacao de deformagdes mecanicas externas ao material provoca
rotagdes dos dipolos inicialmente alinhados, provocando o surgimento de uma
distribuicdo de cargas eletricas. Como exemplo de piezelétricos podem-se citar:

« quartzo naturalt; ‘

» ceramicas PZT: titanato-zirconato de chumbo;

*» polimeros PVDF: fluoreto de polivinilideno.

Apesar de vantajosa a utilizagdo dos materiais piezelétricos, as
piezocerdmicas possuem uma consideravel fragilidade mecéanica, fato que

dificulta sua manipulagdo e a possibilidade de incorporacdo em geometrias
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mais complexas. Como alternativa geralmente sio utilizados os polimeros
PVDF em forma de filmes finos. Além de possibilitarem uma incorporagao com
geometrias complexas sdo facilmente colados em superficies irregulares. Por
apresentarem baixa rigidez, os filmes PVDF mostram-se mais adequados e
eficientes na confecgdo de sensores. A tabela 3 mostra algumas propriedades

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

Tabela 3: Propriedades fisicas do PZT e PVDF

Propriedade PZT PYDF
Temperatura de Curie (°C) 210 100
Maodulo de elasticidade (GPa) 59.5 3
Constante dielétrica d 31 (m/V) 212x10 % [23x10 ™
Campo elétrico maximo (V/m) 04x10°% [40x10°

Fonte: Bueno e Franco, 2007.

O uso de materiais piezelétricos em sistemas de monitoramento das
condicoes de maquinas e estruturas, como mostra Bueno e Franco (2007), ja
possui grande impacto nos setores aeroespacial e da construgdo 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 é o monitoramento

da deformacédo das estruturas para estender a vida dtit e reduzir o risco de

falhas catastroficas.
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Figura 4: Materiais inteligentes monitorando as condi¢cdes de uma estrutura.

Fonte: Bueno e Franco, 2007.

Atuando como parte de uma estrutura inteligente, os materiais
piezelétricos tém sido largamente empregados para o controle de vibragdes 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 €& acoplado
diretamente a fuselagem da aeronave para controle ativo de vibragbes e
ruidos. Quando comparados com as técnicas convencionas de amortecimento
passivo, os ATVAs apresentam uma atenuagao de vibragbes e ruidos mais

efetiva, acrescentando menor peso a estrutura.
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Figura 5: Localizagdo de sistemas inteligentes em um avido.
Fonte: Bueno e Franco, 2007.

O modulo ZI da Estagdo Espacial Internacional, mostrada na figura 6,
possui sensores e atuadores piezelétricos acoplados. Os sensores enviam um
sinal, causado por vibragdes, a um circuito légico que produz uma lei de
controle a ser seguida pelos atuadores. Os movimentos dos atuadores, no

sentido oposto ao das vibragdes, proporcionam maior estabilidade & estrutura.

Figura 6: Estacao Espacial Internacional.
Fonte: Bueno e Franco, 2007.

Alem dos piezelétricos, materiais fluidos com propriedades elétricas e
magneticas variaveis também sao considerados como materiais inteligentes.
Denominados eletroreologicos (ER) e magnetoreologicos (MR) e apresentando
inUmeras aplicagdes, estes materiais possuem suas propriedades fisicas
alteradas na presencga de campos elétricos ou magnéticos, respectivamente. O
fluido MR tem a capacidade de mudar a tensao de escoamento quando esta
sob aplicacdo de campos magnéticos. Esta capacidade se deve ao fato de que
minusculas particulas de materiais ferrosos ficam suspensas em meio fluido e,
com a aplicagdo do campo, formam uma “corrente” de particulas alinhadas com

o campo. Este comportamento € esquematicamente ilustrado na figura 7.
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SEM CAMPO CAMPO APLICADO

Figura 7: Material MR sem aplicag3o & com a aplicagéo do campo magnético.
Fonte: Bueno e Franco, 2007.

Estes materiais sdo particularmente utilizados no desenvolvimento de
amortecedores que podem ser aplicados como absorvedores semi-ativos em
um projeto de controle de vibragdes. Atualmente o fluido MR é utilizado em
diversas areas de pesquisa, que vai desde equipamento bélico até transporte
neonatal. Avides, helicopteros e &nibus espaciais possuem atenuadores de
vibragao a base deste fiuido, assim come os carros mais modernos se utilizam
deste artificio 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 indastria 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 meméra de forma estarem em foco nesse
trabalho, sera atribuido um tépico especifico sobre esses materiais para que se

possa melhor compreender o seu comportamento.
4.3 - Ligas com efeito de Meméria de Forma (LMF)
4.3.1 - Generalidades

4.3.1.1 — Breve histérico do Efeito Memdria de Forma (EMF)

As primeiras observacées do fendmeno 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, apds constatar a reversibilidade
da transformac¢do por observacdo metalografica e através do registro da
variacdo da resistividade elétrica. Em 1938 foi observado por Greninger e
Mooradian um comportamento idéntico ao anterior associado & formagao de
uma fase martensitica em ligas Cu-Zn. A compreensao desse comportamento
termoelastico foi detalhada por Kurdjumov e Khandros em 1949 e também por
Chang e Read em 1951. Contudo, somente em 19862 quando Buehler e seus
colaboradores descobriram o EMF em uma liga equiatbmica de Ni-Ti a qual
denominaram de Nitinol (Niquel Titanio Naval Ordnance Laboratory), € que a
investigagdo, tanto dos aspectos metalirgicos, 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 intensificacdo dos estudos ao mesmo tempo em que novos produtos

entram no mercado todos os anos.

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 é a familia
de metais conhecida como ligas com efeito de meméria de forma (LMF).

As LMF sdo ligas metalicas que tém a capacidade de recuperar a sua
geometria original apés deformacédo ‘“pseudoplastica®, ou desenvolver
consideraveis for¢gas de restituicdo ao se restringir a recuperag¢io de sua forma
criginal, apés a imposi¢do de um campo de temperatura e/ou de tensdes,
através de transformagdes 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, 20086).
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Em termos microestruturais uma LMF, com excegido das ligas inox,
também pode ser definida como um material em que ha formagdo de
martensita termoelastica. Uma transformagao martensitica termoelastica é
percebida quando variantes de martensita formam-se e crescem
continuamente quande a temperatura é reduzida (ou a tensac mecanica é
aumentada), e reduzem e desaparecem continuamente quando a temperatura
é elevada. (Zhang e Mccormick, 2000a). Neste casc a liga sofre uma
transformagao martensitica que lhe viabiliza a deformag¢do por um mecanismo
de maclagem, abaixo da temperatura de transformacéo. Esta deformacgéo
(reversivel) sofre entao um processe de reversédo quando a estrutura maclada
(martensitica) se ftransforma na fase austenitica de alta temperatura, por
aquecimento.

As LMF apresentam um comportamento completamente diferente dos

materiais classicos. Esse fendmeno esta associado a uma transformacao

martensitica especial, que tem a caracteristica de ser termoelastica e

reversivel, diferentemente da transformacgao martensitica que ocorre nos agos.
O comportamento termomecénico associado a essa transformacgio
termoelastica envolve o efeito de memoria de forma simples ("one-way shape
memory effect"), o efeito de memaria de forma duplo ("two-way shape memory

effect") e o efeito superelastico.
4.3.2 - Comportamento Termomecanico
4.3.2.1 - Transformaciao Martensitica

Conforme mencionado anteriormente, o fendmeno de efeito de memdaria
de forma esta associado a uma transformag¢do martensitica termoelastica. A
palavra martensita foi um termo criado inicialmente para designar uma fase
formada nos acos temperados com teor de carbono acima de 0,3%, que
apresenta como caracteristica a formacédo de finas estruturas dispostas em
forma de agulhas constituindo uma fase extremamente dura. Ja a fase
maitensitica das LMF apresenta finas estruturas dispostas em forma de

agulhas, no entanto € uma fase razoavelmente maleavel. A figura 8 mostra
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uma estrutura martensitica tipica de uma LMF CuAlINi apés o tratamento de

tempera, onde é possivel observar a presenca de agulhas de martensita.

Figura 8: Estrutura martensitica tipica de uma LMF CuAINi
Fonte: Silva et al, 2006.

As transformacdes martensiticas termoelasticas que ocorrem nas LMF
sdo cristalograficamente reversiveis, ao contrario das transformagdes
verificadas nos agos comerciais, nos quais um aquecimento a temperatura logo
acima de M; nao reverte na formacgao de austenita e sim causa a decomposi¢cao
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 térmico, ou induzida por
tensdao, quando ensaiada a uma temperatura ligeiramente superior a
temperatura de término da transformagao martensita — austenita (Ay).

Durante as transformacdes termoelasticas, ha um equilibrio
termodinamico local entre as forgas quimicas e nao quimicas controlando o
movimento das interfaces. Durante a transformacado primaria da fase mae
(austenita) para a fase produto (martensita) durante o resfriamento, a mudanca
de energia livre quimica fornece a for¢ga motriz e € balanceada pelo aumento na
energia de deformacgéo elastica e pelas forgcas resistivas que se opéem ao
movimento interfacial que constituem as forcas nao quimicas. Na
transformacao reversa durante o aquecimento a energia elastica previamente
armazenada ajuda a re-transformacdo da fase produto para a fase mae.
(Zhang e Mccormick, 2000a). Ambas as forgas néo quimicas aparecem quando
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ocorrem interacées entre as interfaces e os defeitos cristalinos (precipitadas,
discordéncias e lacunas). Alguns destes defeitos na estrutura cristalina do
matertal podem pré-existir na fase matriz, ou podem ainda ser criados ou
eliminados durante a transformacgé&o (Otsuka e Wayman, 1998).

Avaliando a sequéncia das diferentes contribuicdes de energia
(dissipagio irreversivel de energia € armazenamento reversivel de energia
elastica), as curvas das transformagdes termoelasticas sdo caracterizadas por
uma histerese de transformacao, em temperatura ou tensao mecanica (Otsuka
e Wayman, 1998). Entdo, as transformacgdes podem ser caracterizadas pelos
termos térmicos e elasticos. Como conseqiéncia, a temperaturas abaixo do M,
os cristais de martensita crescem a medida que a amostra é resfriada.
Entretanto, apds alcangar certo tamanho, quando a soma do crescimento na
energia livre termoguimica e o aumento na energia livre nao quimica (elastica e
resisténcias passivas) se aproximam de certo valor minimo, o crescimento é
interrompido. O equilibrio entre os efeitos térmicos e elasticos nos fornece o
termo “termoelasticidade” e a denominagdo de transformacgdo martensitica
termoelastica. Uma vez que esse equilibrio térmico € quebrado, os cristais de
martensita irdo se formar e crescer continuamente com a diminuigao da
temperatura (ou aumento da tensio) 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 dependéncia da temperatura.

Uma das maneiras de se caracterizar fisicamente uma transformagao
martensitica termoelastica em uma LMF é através da determinacido das
temperaturas criticas de transformacéo de cada fase obtidas durante um ciclo
térmico completo, as quais podem ser determinadas por varias técnicas como a
calorimetria diferencial (DSC e DTA), analise termomecanica (TMA) e variagao
da resisténcia elétrica, entre outras. A figura 9 representa esquematicamente
uma éurva tipica de caracterizagao térmica para uma LMF. Através dessa
curva e possivel se determinar as seguintes temperaturas criticas:

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

- My - Temperatura de término da transformacéo direta (austenita - martensita);

TPy~ 1

A - Temperatura de inicio da transformacgao reversa (martensita - austenita);

As.- Temperatura de término da transformagao reversa (martensita - austenita);
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H; - Histerese da Transformacao.
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? - -

—
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Figura 9: Propriedades térmicas da transformacao martensitica de uma LMF.

Para algumas LMF da familia NiTi, dependendo da composi¢do quimica,

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

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

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

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

criticas:

apos

Ri - Temperatura de Inicio da Transformagdo Romboédrica;
R¢ - Temperatura de Termino da Transformagdo Romboédrica.

15

10

dQ/d { Ad.unit)
@
|
~

240 260 280 300 320 340
Tempenture (K)

Figura 10: Curvas de DSC obtidas para uma Liga NiTi.
Fonte: NAGAI e OISHI, 2006.

A figura 9 mostra também a presenca de uma histerese em temperatura

um ciclo térmico completo, que corresponde a diferengca entre a
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temperatura a 50% de formacac da austenita e a temperatura a 50% de
formacao da martensita.
Algumas caracteristicas gerais da transformacao martensitica sao:

« A transformacdo ocorre por um mecanismo de cisalhamento entre
planos gerando plaquetas da fase produto (martensita),

= As fases matriz e produto tém a mesma composicdo quimica, logo ndo
ocorre difusdo atdbmica;

« Como nac ha energia ativa de difus&o envolvida, as velocidades de
transformacéo sdo muito elevadas. As interfaces matriz-produto sdo
deslizantes e podem mover-se sem ativa¢do térmica. As velocidades de
transformacao sac fregientemente independentes da temperatura e
nesse caso a transformacao é dita atérmica;

« A transformagdo reversa de martensita em austenita é 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 distorgdes sdo provocadas pela natureza

cisalhante da transformacio. A mudanca de forma é considerada como
uma inclinagao da superficie livre, de maneira a minimizar a energia da
deformacéao.

A diferenga entre as martensitas termoelasticas e ndo termoelasticas ;
situa-se ao nivel dos mecanismos de crescimento desta fase. No caso da !
martensita termoelastica a transformacao produz-se como resultado de um
crescimento continuo da fase martensitica, durante o resfriamento. Se o
resfriamento for interrompido, a transformacao e o crescimento das plaqguetas \
cessam; assim que o resfriamento prossegue, o crescimento da martensita é
retomado. Durante o aquecimento, a transformag¢do 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 até atingir certa dimensio o seu
crescimento e bloqueado, mesmo que o resfriamento tenha prosseguido; este
bloqueio esta associado a uma imobilizacao da interface. A transformacéo
inversa por aquecimento ndo se produz por movimento de reversao da

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

sua orientacdo inicial (Fernandes, 2006).

4322 - Efeito Memdria de Forma Simples ("One-Way Shape
Memory Effect”)

O efeito memodria de forma simples (EMFS) é a capacidade que as LMF
possuem de recuperarem uma deformag¢do “aparentemente plastica” através
de um aquecimento simples acima de uma temperatura critica (Otsuka e
Wayman, 1998). Este fendOmeno esta associado a transformagio da fase
martensitica termoelastica para a fase austenitica. A deformagao € induzida na
fase martensitica, abaixo da temperatura critica My em que a liga é
extremamente maleavel, e recuperada com um aquecimento acima da
temperatura critica Ajem que o material inicia a mudanca para a fase austenita.

Esse efeito € também conhecido como efeito de memaria unidirecional e
@ caracterizado por nao apresentar, durante o resfriamento da LMF, nenhuma
alteracao de forma, ainda que a estrutura sofra a transformagido martensitica.
Quando o material @ submetido a um grau de deformacgao plastica, esta
persiste até que o material seja aquecido, conduzindo a uma recuperagao da

forma arterior a deformacgao. Quando submetido a um novo resfriamento, o

“material ndo muda espontaneamente de forma, mas tem 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 My em que é aplicada uma
forca deformando-o. Ao ser liberada a forga, parte de sua forma é recuperada,
ficando uma deformacgaoc residual, a qual com um aquecimento acima de A;

permite recuperar completamente a forma original.
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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 Reversivel ("Two-Way
Shape Memory Effect")

O efeito memoéria de forma duplo € também conhecido como efeito
memoria de forma bidirecional (EMFR) e pode ser definido como o fenédmeno
constituido por uma mudanga espontanea na forma da LMF nos dois sentidos
da transformacado, de austenita para martensita e vice-versa, sem que seja
necessaria a aplicagdo de tensdes externa, ou seja, depende apenas da
temperatura. A figura 12 mostra o mecanismo desse fendmeno, onde ocorre
uma mudanga espontdnea da forma do material em fungao da temperatura e
sem aplicagdo de carga ou deformacao externa. De inicio a LMF encontra-se
com uma forma associada a uma dada temperatura, ap6és ser aquecida
assume outra forma que estad associada a estrutura austenitica e apds ser

resfriada até a temperatura martensitica vai assumir outra forma.
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Aquecimento

Resfriamento

Figura 12: Efeito memoria de forma duplo
Fonte: Reis, 2006

Esse fenbmeno & conseguido através de um método conhecido como
treinamento ou “educac¢do” do material, que & baseado em processos de ciclos
termomecanicos e tem 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 é
resfriado novamente. (Queiroga, 2006).

Um dos tipos de treinamento termomecénico consiste em submeter a
LMF a ciclos repetidos de deformagao na fase martensitica (T<My) e
subseqiente aquecimento para uma temperatura acima de As; com total
recuperacao da forma original anterior a deformagéo plastica. Os processos de
treinamento envolvem a repeticao 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).

Apds um ciclo completo de carga e descarga pode-se observar que o
comportamento termomecanico das LMF sofre uma recuperag¢ao incompleta da
deformagdo maxima introduzida durante o carregamento, havendo uma
deformacao residual no final do ciclo (Otsuka e Wayman, 1998). Se forem
efetuados varios ciclos termomecanicos consecutivos de carga e descarga
constata-se que a deformacéo residual acumulada vai aumentando, tendendo a
estabilizar-se ao fim de certo numero de ciclos. Essa deformacao residual nao
reversivel estd associada a alteragées da estrutura interna do material
(martensita residual, aumento da densidade de discordancias, reconfiguracao
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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 tensfes internas especifico do tratamento de educacio que foi aplicado.
Este campo de tensdes internas tem por efeito orientar as variantes que se
formam durante o resfriamento, originando um campo residual anisotropico de
deformacao elastica que prové a forca motriz para o efeito memoria de forma
duplo. (Zhang e Mccormick, 2000b).

O EMFR pode também ser obtido por aplicagdo de tensao (deformagio)
na LMF acima da temperatura de transforma¢ao M;, induzindo uma variante de
martensita seguida de estabilizag&o com a retirada da carga, conduzindo a
uma retransformacéo para a fase matriz (austenita) estavel a alta temperatura
(Queiroga,2006). '

Para que o EMFR ocorra é necessario que um mecanismo adicional
opere. A LMF deve possuir uma “meméoria de forma microestrutural”. Cada vez
que a martensita se forma no resfriamento, as variantes de martensita na fase
matriz abaixo de M; devem ser nucleadas nos mesmos locais e crescer nas
mesmas orientagdes que as variantes iniciais de martensita presentes na
amostra apés a deformacao abaixo de My ho primeiro ciclo. O desenvolvimento
das variantes durante o crescimento deve ser o mesmo cada vez que a
amostra € resfriada, ou seja, a seqiiéncia na qual as variantes desaparecem no
aquecimento & exatamente aquela revertida no resfriamento e as seqiiéncias

sdo repetitiveis (Queiroga, 2006).

4.3.2.4 - Superelasticidade

A superelasticidade & também conhecida como pseudoelasticidade e
essa denominacgio deve-se ao fato das LMF poderem sofrer uma deformacgéo
muito extensa (chegando a 8% de deformacdo para algumas LMF) que pode
ser total ou parcialmente recuperavel, também em grande extensao.

O comportamento pseudoelastico &€ associado com a formacgédo e
reversdo da martensita induzida por tensao, quando a LMF é carregada e
descarregada mecanicamente a uma temperatura constante acima da

temperatura As. A tensao aplicada prové a forga motriz para a transformagéo
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termoelastica acontecer (Zhang e Mccormick, 2000b). A fracéo volumétrica de
martensita cresce continuamente com o aumento da tensdo e decresce se a
tens&o e aliviada.

Em principio, tanto a superelasticidade como o EMF, podem ocorrer em
uma mesma amostra, dependendo da temperatura do ensaio e da histdria
termomecanica da liga, desde que a tensdo critica para o escorregamento de
planos seja suficientemente elevada. O EMF ocorre logo apés uma deformacéo
abaixo de M;, seguida de aquecimento acima de A; enquanto a
: supefelasticidade ocorre acima de A¢ (Otsuka e Wayman, 1998). Na figura 13,
l . a linha com inclinacdo positiva representa a tensdo critica para induzir a
transformagao martensitica, segundo a relagéo de Clausius-Clapeyron.

As linhas com inclinacao negativa (A ou B) representam duas possiveis
situagbes para a tensdo critica para o escorregamento de discordancias. A
superelasticidade ndo se manifestara se a tensdo critica para o
escorregamento de discordancias for muito reduzida, como é indicado pela
linha “B" na figura 13. Neste caso, ocorrera o escorregamento de discordancias
e conseqliente deformacéo plastica da austenita, antes de se iniciar a formacgéao
de martensita induzida por tensdo. No caso da tensdo critica para o
escorregamento de discordancias ter uma variagdo com a temperatura como a
que € representada pela linha “A”, entdo ja sera possivel induzir a
transformagdo da austenita em martensita por tensado, desde que a tensao

aplicada esteja situada abaixo da linha “A”. Dado que a deformagéo decorrente

do escorregamento de discordancias nunca é recuperada por aguecimento ou
remog¢ao da carga aplicada, quando a tenséo aplicada esta situada acima da

inha “A" tem Ilugar uma deformacao plastica “convencional’” (por

escorregamento de discordéncias) com carater irreversivel (curva (A) da figura
13). '
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Figura 13: Diagrama de estado Tenséo versus Temperatura (o, T ) para a transformacgéo
Austenita «— Martensita. Representacdo esquematica dos limites dos dominios de
manifestacéo dos fendmenos 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¢), verifica-se o efeito
superelastico e depois de removida a carga o material volta para o estado
inicial apresentando uma histerese em tensdo. O mesmo material ensaiado a
temperatura T2, com T2 < My, apresenta o EMFS, pois no descarregamento o
material apresenta uma deformacao plastica aparente residual que pode ser
recuperada com aquecimento acima de Ar. Na mesma figura esta apresentado
o resultado de um ensaio de DSC durante o aquecimento do material, onde

ocorre a mudanca de fase com absorgao de energia (endotérmico).
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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
fendbmenos de memodria de forma, sé tém interesse comercial as ligas em que é
possivel obter uma recuperagao da deformagao de maneira significativa ou os
casos em que é gerada uma forgca significativamente importante durante a
mudanca de forma. No momento as ligas NiTi sdo as que melhor preenchem
esses requisitos, seguidas de algumas ligas de base cobre, como o CuZnAl e o
CuAINi.

Os sistemas de ligas de base cobre, NiTi e FeMnCrSi (inox), sdo neste
momento objeto de exploragdo tecnoldgica e comercial. As suas propriedades
termomecanicas sao muito distintas: as ligas NiTi podem apresentar
recuperacao de forma apos deformagdes mais significativas (até cerca de 8%)
do que as ligas de cobre (até 3%). As ligas NiTi tém maior ductilidade do que
as ligas de cobre, com excelente resisténcia a corrosao, enquanto que as ligas
de cobre tém uma resisténcia a corrosao apenas satisfatéria, além de serem
susceptiveis a corrosdo sob tensdo. Por outro lado, as ligas a base de cobre

sao de baixo custo e possuem uma relativa facilidade de obten¢ao podendo ser
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fundidas, extrudadas ou laminadas ao ar e oferecem um leque muito mais
abrangente de potenciais temperaturas de transformacao.
Neste projeto sera dada énfase as ligas NiTi, suas caracteristicas,

propriedades, processos de obtencao e aplicagées.

4.3.4 - Ligas NiTi

A base das ligas NiTi com efeito de memodria de forma é o composto
intermetalico equiatdmico Ni-Ti. Este composto intermetalico apresenta uma
solubilidade moderada do Ni e do Ti, assim como de outros elementos
metalicos. Esta solubilidade de um nimero importante de elementos permite a
modificagao significativa tanto das suas propriedades mecanicas como das
temperaturas de transformacao. E comum estas ligas conterem um excesso de
Ni que pode atingir cerca de 1% (molar). O Fe e o Cr também sao
frequentemente adicionados (para baixar as temperaturas de transformacao),
bem como o Cu (para reduzir a histerese de transformacao e diminuir a tensio
de orientacdo da martensita). A presenga de contaminantes como o oxigénio e
o carbono pode tambem alterar as temperaturas de transformacgio e degradar
as propriedades mecéanicas, o que faz com que seja desejavel minimizar
presenca destes elementos (Fernandes, 2006).

As ligas NiTt possuem uma boa combinagio de propriedades com alta
resisténcia mecanica, sendo, portanto a intensificagdo do seu uso uma
tendéncia natura! dentre as LMF. Além disso, a boa resisténcia a corrosio e os
efeitos memoria de forma podem ser explorados de varias formas até que o
limite de fadiga afete seu uso. As propriedades de memdria de forma séo

fortemente afetadas pela composigdo e pela homogeneidade da liga.

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

diferenca de até 10 K nas temperaturas de transicdo de fase (Frenzel et al.,
2004).

As principais 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 equiatdmica para qual As se situa a em

tarno de 383 K (110°C). O encruamento por deformagéo a frio em muitos casos
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chega até 50% de reducao de area. Tratamentos termomecénicos adequados
podem tambeém viabilizar a manifestagao do efeito de memdria de forma duplo.
Um dos maiores desafios neste sistema de ligas consiste em desenvolver os

procedimentos de tratamentos para a obteng&o das caracteristicas desejadas.

Tabela 4. Propriedades das ligas NiTi com Meméria de Forma.

Provriedades térmicas Valores
Ponto de Fusao (K) ' ~1573
Densidade (Kg/m3}) 6450
Resistividade (Qpm)

Austenita ' 1
Martensita 0,7
Condutividade elétrica (W/mK)

Austenita 18
Martensita 8,5
Capacidade calorifica (J/kgK}) 400
Proprizdades Mecanicas

Madulo de Young (GPa) (%)

Austenita ~80
Martensita 25240
Tensao de escoamentc (MPa)

Austenita 195 a 690
Martensita 70 a 140
Limite de resisténcia (MPa) 895
Propriedades caracteristicas do EMF

Temperatura de transformacgao {(K) 73 a 383
Deformacgao recuperavel (%) 8,5
Histerese (K) 288 a 298
Resisténcia a Corrosao Excelente

Fonte: Fernandes, 2006.
4.3.5 — Comparacao da Atuacao dos Materiais Ativos

As LMF vém ganhando grande destaque entre os materiais ativos

usados na fabricagdo de compdsitos 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 comparacgao aos
demais é a possibilidade de insercdo dentro da matriz sem provocar
degradagdes nas propriedades mecanicas do compdsito, fato que ndo ocorre,
por exemplo, com as cerdmicas piezelétricas convencicnais que sao
extremamente rigidas e normalmente produzidas em forma de placas que ao
serem incorporadas em compdsitos, os tornam frageis reduzindo sua vida dtil.
{(Compositesworld, 2008).

A tabela 5 apresenta algumas propriedades dos principais materiais

empregados para produgado de estruturas ativas.

Tabela 5: Comparagéo comercial e potencial da atuagéo de alguns materiais ativos.

PZT 5H PVDF PhN Terfenol Nitinol PowerAct
D
ilecanismo de Ceramicas Filme Eletro- Magneto- Ligas com Compédsilos
atuacao Piezelétricas Pieso | estritivo eslritivo memaria de Piezeletricos
forma
Max. 0.13% 0,07% 0.,1% 0.2% 2%-8% Call
deforrmacgio
Modulo, GPa 60,6% 2 64,5 - 297 28m, 80 a Call
Densidade 7500 | 1780 7800 9250 7100 Call
Kg:‘m3
Enegia de 6,83 0,275 4,13 6,42 252-4032 Catl
atuagao
Histerese 10% >10% <1% 2% alta Call
Faixa de Temp. | -20t0 200°C -70to | Oto 40° -20to -100 10 200° C Oto200°C
700 C C 180° C '
Bandwidth 100 KHZ 100 100 < 10KHZ < 5 KHZ > 10KHZ
KHZ KHZ

Fonte: Midé, 2007.

4.4 - Compadsitos Ativos

4.4.1 - Generalidades

A evolugdo natural dos materiais estruturais nos Udltimos 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 compdsitos em varias aplicagdes. Desta tendéncia crescente surgiu a

exploragdo das propriedades originais que os compostos avangados de hoje
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oferecem em relacdo as propriedades que sdo dificeis de se obter com os
materiais estruturais tradicionais tais como o ago, o aluminio ou a madeira.
Neste contexto surgiram também os compositos ativos, que tém a
habilidade de executar fungbes através da detec¢ao e atuagdo realizadas por
materiais funcionais embebidos no interior da estrutura. Estes compésitos apoés
detectarem uma mudang¢a no ambiente respondem alterando uma ou mais de
suas propriedades. Desta maneira, podem oferecer propriedades que variam
de acordo com a solicitacdo do meio que o0s envolve, ajustando suas
potencialidades a tempo, otimizando assim o comportamento da estrutura.
Sendo assim, o termo compoésito ativo se refere aos sistemas estruturais
inspirados em modelos naturais, que buscam propriedades como: precisao,
eficacia, funcionalidade, durabilidade e adaptabilidade. Outros termos sao
também utilizados para se descrever esses sistemas, como estruturas

multifuncionais ou estruturas adaptativas (Leica, 2007).

4.4.2 - Compositos ativos incorporando LMF

Uma forma de obtengao de compésitos ativos & através da integragéo de
fios finos de LMF como elementos atuadores no interior de matrizes,
geralmente poliméricas, contendo ou nao fibras de reforgo. Esses fios possuem
qualidade elevada com didmetros situados entre 0,07 e 0,5 mm. Isto permite a
sua integracdo direta em compositos reforcados com fibra em matriz
polimérica, sem perder a integridade estrutural do material. A figura 15 mostra

um compdbsito de Kevlar numa matriz polimérica com LMF embutidas.

Figura 15: Foto de compdsito ativo do tipo matriz polimérica com fios de LMF.
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. Na comparagdo com outros materiais atuadores, existem vantagens
adicionais importantes oferecidas pelas LMF, tais como: deformacgdes
reversiveis elevadas (até 6%), capacidade de molhabilidade elevada,
mudangas reversiveis de propriedades mecanicas e fisicas, habilidade de gerar
tensdes extremamente elevadas durante a recuperacao {(atée 800 MPa), alto
desempenho por longo tempo do seu periodo de vida util e baixa complexidade
de fabricagao, exibindo, além 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 mudanca de forma, expansdo térmica total controlada ou mudanga na
freqiéncia natural de vibragcdo em fungdo da ativagdo térmica, 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 incorporacao
destes materiais para formar estruturas funcionais @ uma area que promete
revolucionar os campos da ciéncia dos materiais, engenharia civil, e construgao
industrial (Tsoi et al., 2005). Apesar de existirem poucos relatos sobre o uso
deste tipo de compoésito, muitas pesquisas ja se encontram em fase de
prototipos. A limitagcdo do uso destes compositos estd no fato de seu

comportamento ciclico térmico nédo ser bem conhecido. (Zheng et al, 2005).
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5 - MATERIAIS E METODOS

Este trabatho analisa o efeito da incorporagéo de fios finos de uma liga

NiTi com memoria de forma em pré-impregnados de epéxi com fibras de

carbono, conhecidos comoc CFRP. Todo o desenvolvimento tedrico-

experimental foi realizado nas instalagées do Laboratério Multidisciplinar de
Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da Unidade Académica de Engenharia

Mecanica da UFCG.

A metodologia experimental aplicada ao desenvolvimento do trabalho

esta resumida no fluxograma da figura 16.

Fabricagdo de Amostras

'

Preparagfio dos
fios da LMF NiTi

Preparagiio das folhas de
pré-preg CFRP

:

Preparagio dos
eletrodos de cobre

y

Preparac¢do dos compdsitos

v

Caracterizag':ao das amostras
de CFRP-NiTi

v

L

4

Caracterizagio por
medidas de variacfio de
resisiéncia elétrica em
lungiio da temperatura

Teste da funcionalidade
do composito CFRP-
NIiT)

Caracterizagio eletro-
termomecinica: ensaios
de flexdo trés pontos a
diferentes temperaturas

Y-

Analises dos Resultados

X
Conclusdes

Figura 16: Fluxograma representativo da metodologia empregada.
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O tratamento térmico dos fios de NiTi consistiu de um recozimento por
15 minutos a 450 °C em forno elétrico mostrado na figura 18, seguido de
resfiamento ao ar ambiente. Esse tratamento libera a transformacao
martensitica reversivel responsavel pelo aparecimento do fendmeno de

memoaria de forma nos fios NiTi.

CH3 E €3 “)

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

O processo de treinamento apés o tratamento térmico 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, através de corrente elétrica 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 é ilustrado na Figura 19.
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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 através de imersdao em uma
solugdo acida (3%HF+15%HNO3+82%H;0, em volume) seguindo método
proposto por Xu et al (2002) para retirar eventuais camadas de 6xido de sua

superficie e maximizar a aderéncia entre os fios e os pré-pregs de CFRP.

e Preparagao dos eletrodos de cobre

A confecgao dos eletrodos de cobre previstos no esquema da figura 17
para monitorar a variagao de resisténcia elétrica dos compositos foi feita a
partir de fios elétricos com diametro de 0,5 mm, através de laminagéo a frio
para obter uma lamina delgada de espessura inferior a 0,1 mm e largura da

ordem de 1 mm.

e Preparacao das folhas de pré-preg CFRP

Para a confecgdo das amostras de compositos ativos CFRP — NiTi,
foram utilizadas folhas de pré-impregnados de fibra de carbono unidirecionais
confeccionadas em resina epdxi de alta resisténcia. Estes pré-pregs HexPly
8552, foram doados pela empresa Hexcel Composites (Inglaterra), que também
os fornece para a EMBRAER. Essas folhas foram cortadas nas dimensoées de
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125 mm por 24 mm, de acordo com as especificagbes do projeto definidas na

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

e Preparacao dos compdésitos CFRP-NITi

As amostras de compésitos 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 térmica,
mostrada na Figura 20. A maquina foi adaptada mecanicamente com um molde
que permite a prensagem a quente do sistema CFRP-NIiTi, conforme mostra a
figura 21.

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

Para a fabricacdo dos compésitos em modo sanduiche, os fios de NiTi
foram uniformemente alinhados no molde, com uma distancia de separacgao de
4 mm (o molde foi projetado para receber cinco fios) paralelamente as fibras de
carbono do pré-preg de CFRP. Em seguida duas camadas do pré-preg (cada
camada & composta de duas folhas de pré-preg com dois eletrodos de cobres
embutidos perpendicularmente a direcao 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 pré-preg CFRP e os fios de NiTi alinhados.

Figura 22: Montagem da fabricagéo dos compésitos.
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Apds a montagem, o sistema CFRP-NiTi da Figura 22 foi instalado na
camara térmica da maquina de ensaio (figura 19), onde foi moldado seguindo o
ciclo de cura proposto por Xu et al (2002). Este método propée 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 adaptagao feita na maquina
Instron 5582 ter apresentado algumas limitagdes para manter a carga
constante a essa temperatura, optou-se por fazer um ciclo de cura utilizando
um carregamento compressivo 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 evolugdo da temperatura durante o ciclo de cura foi
acompanhada utilizando um microtermopar (tipo K, com didametro de 80 um),
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.

5.2 - Caracterizagao dos fios NiTi

e Caracterizacao térmica por medidas de variacdo de

resisténcia elétrica em funcao da temperatura

Conforme discutido anteriormente, as LMF apresentam alteragbes
significativas em suas propriedades fisicas € mecanicas com a variagéo da

temperatura. Sendo assim uma das formas possiveis de caracterizagao de uma
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LMF & através do monitoramento de sua resisténcia elétrica em funcao da
temperatura (R - T). Através das curvas R — T obtidas experimentalmente é
possivel determinar as temperaturas de transformacdo de fase destes
materiais.

Para medicao das temperaturas de transformacgao dos fios de NiTi livres
e no interior da matriz de CFRP, foram realizados ensaios utilizando um
sistema de medicao de resisténcia elétrica em fungao da temperatura (SMRT)
desenvolvido no proprio LaMMEA por Reis et al (2006), mostrado na Figura 24.

O SMRT consiste de um banho térmico regulavel (1), uma fonte de
alimentagcdo em corrente continua (2), um sistema de aquisicao de dados com
placa de interface GPIB (3) e um computador com programa de visualizagao
dos dados coletados (4). O banho termo regulavel (1) & 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 é o 6leo de
silicone Rhodorsil 47V 50 da Rhodia Silicones. A fonte de alimentagéo (2) é da
marca Agilent, modelo E3633A. O sistema de aquisi¢do de dados (3) também é
da marca Agilent, modelo 34970A, equipado com um médulo multiplexador de
20 canais com precisdao de leitura de até 6 ' digitos. Esse sistema de
aquisicao permite fazer a medigao da resisténcia elétrica da amostra de forma

direta e indireta através do método de dois ou quatro fios.

Figura 24: Plataforma experimental de medig¢éo da resisténcia elétrica em funcao da
temperatura em amostras de LMF.
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Para caracterizacao térmica dos fios NiTi foram utilizadas amostras com
mesmas caracteristicas dos fios empregados na fabricacdo dos compoésitos
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 € conectada a fonte de alimentagao (2) e ao sistema de aquisigao de
dados (3) e imersa em dleo de silicone do banho térmico (1), onde se fez variar
a temperatura entre 110 °C e -15°C, suficiente para promover a transformacgao
de fase dos fios NiTi. Para as medidas de resisténcia elétrica, fez-se passar
uma corrente elétrica de 0,2 A nos dois eletrodos das extremidades e mediu-se
a variagao de tensdo elétrica nos outros dois terminais de cobre durante o ciclo
térmico de resfriamento e aquecimento. Um microtermopar tipo K de 80 um de
didmetro foi instalado nas proximidades da amostra para medicdo da

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

Figura 25: Amostra do fio NiTi preparada para ensaio de variagéo de resisténcia elétrica em
funcéo da temperatura.

e Caracterizacao eletro-termomecanica dos fios NiTi

A caracterizagdo 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 variagdo da
resisténcia elétrica.
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Para a realizagdo desses ensaios, confeccionou-se amostras de fios
NiTi, com as mesmas caracteristicas das empregadas na fabricacdo dos
compositos CFRP-NiTi, instalando-se dois eletrodos de cobre em cada
extremidade para passagem de corrente elétrica e aquisicdo da variagédo de
tensao elétrica durante o ensaio de tragdo uniaxial. Para aumentar a area de
contato e promover o isolamento elétrico 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 tragdo simultaneamente com variag&o
de resisténcia elétrica.

A temperatura dos ensaios foi acompanhada por dois microtermopares
tipo K, os quais foram instalados na garra e na superficie interna da camara
térmica. Essa montagem & apresentada na figura 27

Para alimentacdo da corrente elétrica e medidas de tensao elétrica e
temperatura foi empregada a mesma instrumentagdo 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.
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Figura 27: Detalhe da instalag&o das amostras de NiTi para ensaio de tragdo acoplado com
variacao de resisténcia elétrica.

e Ensaio de geracao de forga.

Este ensaio foi realizado utilizando-se os mesmos equipamentos e
montagem empregados no ensaio de caracterizagdo eletro-termomecanica
descrita anteriormente, diferindo apenas quanto ao procedimento experimental.

Ap6s a montagem na maquina de ensaios Instron, as amostras foram
inicialmente deformadas a 0,2% e em seguida foram submetidas a 20 ciclos
térmicos que variavam da temperatura ambiente até aproximadamente 90 °C,
utilizando-se para isso a camara térmica da Instron. O mesmo procedimento foi
repetido para deformagdes de 0,6% e 1%.

Para um melhor acompanhamento da temperatura prendeu-se um
microtermopar através de micro solda a um pedacgo de fio NiTi, o qual foi preso

junto com a amostra de fio NiTi ensaiada.
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5.3 - Caracterizacao das Fibras de Carbono e do Pré-Preg de CFRP

e Caracterizacao térmica

Para a caracterizagao térmica das fibras de carbono por variagdo de
resisténcia elétrica em fungdo da temperatura retirou-se um mago de fibras
uma folha de pré-preg de CFRP e em seguida realizou-se seu aquecimento em
forno elétrico para retirada da resina epoxi. Apds esse processo, 0 mago de
fibras foi conectado a eletrodos de cobre nas extremidades usando conectores
sindal, conforme mostrado na figura 28. A montagem do maco de fibras com os
eletrodos foi imersa no banho térmico do SMRT, mostrado na figura 24, onde
se fez variar a temperatura entre 110 °C e -15°C, conforme ciclo aplicado para
os fios de NiTi. Para monitoramento da variagcado de resisténcia elétrica fez-se
passar uma corrente elétrica de 0,4 A nos dois eletrodos das extremidades e
mediu-se a tensao elétrica nos outros dois terminais durante o ciclo térmico de
resfriamento e aquecimento.

Figura 28: Amostra de mago de fibras de carbono preparada para ensaio de variagao de
resisténcia elétrica em fungédo da temperatura.

e Analise Dinamica Mecanica (DMA)

Com o intuito de determinar a temperatura critica de utilizacado do CFRP
puro, foi realizada uma analise dindmico-mecéanica utilizando um equipamento
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DMA, modelo Q 800 da TA Instruments, mostrado na figura 29a. Esse ensaio
foi realizado em modo de viga simplesmente engastada (figura 29b), usando
uma amplitude de deslocamento de 20 um a uma freqiiéncia de 1 Hz. A
amostra utilizada foi cortada da extremidade da viga de CFRP fabricada sem
fios de NiTi e tem o formato de Idamina nas dimensées de 25,40 mm 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 transigao vitrea (Tg) foi

determinada através do pico de amortecimento (tan 3).

5.4 - Caracterizagcao das Amostras de CFRP-NITi

o Caracterizacao térmica por medidas de variagao de

resisténcia elétrica em fun¢ao da temperatura.

Para a caracterizacdo térmica das vigas de CFRP-NITi foi utilizado o
mesmo sistema de medi¢ao da figura 24. Para tanto, foram conectados fios de
cobre nos eletrodos e no fio de NiTi para conectar os cabos de alimentacao da
corrente elétrica e de aquisigdo do sinal da variagdo da tensao elétrica das

camadas de CFRP e do fio NiTi. As amostras foram imersas no reservatoério 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
elétrica continua por um dos fios NiTi. A leitura da queda de tenséo foi feita por
meio do sistema de aquisi¢cdo de dados, no préprio fio NiTi em que se passou a
corrente eletrica e nos eletrodos embutidos entre as camadas de CFRP.

' As correntes utilizadas durante os experimentos ficaram situadas entre
0,2 Ae 0,4 A. Para a selecao do nivel de corrente elétrica foi observado o valoer
da queda de tensao no fio NiTi que ao mesmo tempo corresponda a um bom

sinal e ndo provocou seu aquecimento elétrico por efeito Joule.

5.5 - Caracterizacao eletro-termomecanica dos sistemas CFRP-NiTi

Ensaios de ciclo de flexdo trés pontos a diferentes

temperaturas

A caracterizac8o eletro-termomecanica dos sistemas CFRP-NJT] foi feita
atraves de ensaio de flexao a trés pontos em trés diferentes temperaturas em
concomitancia com medidas de resisténcia elétrica das camadas de CFRP e
dos fios NiTi.

O ensaio de flexdo a trés pontos foi realizado utilizando a mesma
maquina de ensaios Instron 5582, j& mostrada na Figura 20, equipada com a
cémara térmica para o devido controle da temperatura e com os apoios
especificos para o ensaio de flexao.

Para realizacdo desse ensaio, as amostras de CFRP-NIiTi foram
instaladas sobre os apoios da maquina posicionando os eletrodos de cobre
entre os mesmos, utilizando-se assim uma abertura de 80 mm, conforme ilustra
a figura 30. Em seguida fez-se a montagem das conexdes elétricas tanto para
alimentagdo da corrente como para aquisicdo da tensao elétrica (V) gerada

durante o ensaio.
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Figura 30: Esquema das amostras de CFRP-NITi para ensaios de flex&o trés pontos.

A alimentagdo da corrente elétrica foi feita utilizando-se uma corrente
constante de 0,2 A.

Para que a corrente aplicada tivesse uma maior area de atuagao entre
os fios de NiTi e as camadas de fibras de carbono resultando em um melhor
aquecimento, fez-se a unido de todos os fios NiTi por intermédio de fios finos
de cobre. A corrente foi aplicada com entrada na extremidade do primeiro fio de

NiTi e saida na extremidade do ultimo, conforme ilustra a figura 31.
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Figura 31: Esquema da montagem das amostras de CFRP-NiTi para ensaios de flexao
acoplados com variacdo de resisténcia elétrica.

A medicao dos sinais de tensao elétrica foi feita através de fios de cobre
conectados aos quatro eletrodos embutidos entre as camadas de CFRP e aos
fios NiTi, monitorando-se assim trés variagoes de V: dos fios NiTi e das duas
camadas de fibras de carbono localizadas abaixo e acima dos fios NiTi.

Ap6s a montagem correspondentes as figuras 30 e 31, iniciou-se para a
execucdo do ensaio de flexdo ciclica, aproximando-se a ponta de carga da

Uk
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maquina de ensaios a amostra a ponto de se estabelecer uma pré-carga
minima para garantir o contato com a mesma, zerando-se em seguida o
deslocamento.

O ensaio foi feito utilizando-se uma velocidade de avango e recuo da
ponta de carga de 2 mm/min, chegando-se a uma fecha maxima de 3 mm e
retornando para uma posigao intermediaria, a 1 mm do ponto zero, ficando
assim oscilando entre 1 mm e 3 mm de profundidade de flecha durante os 19

ciclos precedentes de acordo com a ilustragao da figura 32.

Viga de CFRP - NiTi

&\ o T ‘:é' ¥ 1 mm
G #// j Ciclagem | 2mm
80 mm

Figura 32: Esquema do ensaio de flexdo a trés pontos.

O ensaio foi repetido com as quatro amostras de CFRP e CFRP-NIiTi a
trés diferentes temperaturas (30°C, 60°C e 90°C), as quais foram definidas com
base nas temperaturas de transformagao dos fios de NiTi no interior da matriz
de CFRP.

Para o controle da temperatura instalou-se dois microtermopares, sendo
um no centro 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 resisténcia elétrica dos fios
NiTi e da matriz de CFRP em funcao do deslocamento imposto ac compdésito.
Os mesmos procedimentos € montagens foram aplicados para

determinagio do maodulo de elasticidade de todas as amostras de CFRP - NiTi.

5.6 - Verificagdo da Funcionalidade dos Compodsitos CFRP-NiTiI.

Para verificagdo da funcionalidade ou “atividade” dos compositos
desenvolvidos, as amostras foram submetidas a uma variagdo de temperatura
através de aquecimento resistivo por passagem de corrente elétrica nos fios
NiTi, suficiente para promover a transformag¢ao martensitica reversivel, para
assim medir possiveis variagbes dimensionais (expansao-contragdo (&)) na

superficie do CFRP ou de flambagem térmica ().
« Verificagdo do fenémeno de flambagem térmica (g,).

Para montagem desse ensaio utilizou-se uma mesa magnética, 2 bases

. magnéticas, a mesma instrumentagao utilizada em todos os outros testes e um

LVDT da marca Solartron, modelo DF 5.0. Essa montagem esta
esquematizada na figura 34.

Para evitar o contato elétrico entre a amostra e o engaste, ja que se faz
passar corrente elétrica pelo sistema, utilizou-se [aminas 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, através de solda branca, afim de diminuir a influéncia dos cabos na
movimentacao da viga. |

Para o acompanhamento da temperatura, distribuiram-se trés
microtermopares (dois nas extremidades e um no centro) na superficte da viga
de CFRP-NIiTi. Para um melhor contato térmico os microtermopares foram

fixados utilizando-se laminas de mica e pasta térmica.
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Conforme verifica-se na foto da figura 35, para a medida de
deslocamentos na diregéo vertical (gy), o LVDT foi posicionado na extremidade
livre da viga de compésito utilizando-se uma base magnética.

O aquecimento das vigas de CFRP — NiTi foi feito através do
aquecimento resistivo dos fios de NiTi por efeito joule. Para o monitoramento
da corrente aplicada e dos dados de temperatura e variacao de tensao das
camadas de CFRP, dos fios NiTi e do LVDT, a fonte de alimentagdo e o
sistema de aquisicéo de dados foram conectados a um computador onde foram
controlados através 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) até 1,7 A e novamente voltando para 0 A. Esse ciclo foi
repetido por 6 vezes consecutivas. Ao atingir o valor maximo de corrente (1,7
A), esse valor foi mantido constante por 10 segundos para que ocorresse uma

melhor uniformizagao da temperatura.

Mono engastada e Microtermopar tipo K Sensor LVDT

e -

Sistema de
Comp. | > aquisicso

—»| Fonte de corrente

Figura 34: Esquema da montagem para verificagdo do nivel de atividade dos compoésitos CFRP
— NiTi em modo de flambagem térmica.
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Figura 35: Amostra de CFRP — NiTi sendo ensaiada no teste de flambagem térmica.

« Verificagdo do fenémeno de variagées dimensionais (&)

Para verificagdo da funcionalidade quanto a variagées dimensionais (&),
utilizou-se a mesma montagem e equipamentos empregados para a verificagéo
da flambagem térmica (descrito no item anterior). No entanto o objetivo foi
verificar possiveis contracdes ou expansdes dos compositos, 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 esquematizado na figura 36. Para evitar
flexdo da amostra devido ao peso do extensémetro, a amostra teve sua outra
extremidade apoiada em uma base metalica, ficando assim engastada em uma

extremidade e apoiada na outra.
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Figura 36: Esquema da montagem para verificagao do nivel de atividade dos compositos CFRP
— NiTi ( ensaio de dilatacdo térmica).

Figura 37: Amostra de CFRP — NiTi sendo ensaiada no teste de dilatacao térmica.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sé@o apresentados os resultados da caracterizacdo prévia
dos fios de NiTi, da fabricagcao, caracterizagdo preliminar e testes ciclicos em
modo de flexdao em trés pontos dos compésitos ativos CFRP-NITi, além dos

testes de funcionalidade em expanséo e flambagem térmica.

6.1 - Fabricagao dos compositos ativos de CFRP-NiTi

A Figura 38 mostra as quatro amostras de vigas esbeltas de CFRP, em
diferentes estados: uma sem fios de NiTi embutidos e as outras trés com fios
embutidos em trés diferentes condi¢des (bruto, tratado termicamente e treinado
apos tratamento térmico). As amostras obtidas possuem dimensdes de
aproximadamente 125 mm de comprimento, 24 mm de largura e 0,78 mm de

espessura.

Figura 38: Vigas de composito CFRP-NITi produzidas.

O processo de fabricagdo dos compésitos foi acompanhado monitorando
a evolugdo da temperatura e da carga aplicada pela maquina Instron com o
tempo, conforme mostram respectivamente as figuras 39 e 40. Os resultados

mostrados nessas figura indicam um bom controle do processo de cura sob
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carga constante empregado para a fabricagdo dos compositos ativos CFRP-

NiTi.

Temperatura (° C)

120

1104

1004

90
80
70
60-
50
40

30+

r——T— T T T T T T T T

Tempo (h)

Figura 39: Ciclo de temperatura durante a cura.

Presséo uniaxial (MPa)

0,00 v T . T Y T

0 1 2 3 ' 4
Tempo (h)

Figura 40: Pressao uniaxial durante o ciclo de cura.
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6.2 - Caracterizagao prévia dos fios de NiTi

6.2.1- Resisténcia elétrica em fungio da temperatura

Apos o tratamento térmico e treinamento dos fios de NiTi, foi realizada a
caracterizacdo térmica de amostras livres de carga mecanica usando variagéo
de resisténcia elétrica em fun¢do da temperatura (AR/R}, conforme mostra a
figura 41. Observa-se claramente na . figura 41{(a) a Iinexisténcia de
transformacgao de fase no fio NiTi bruto, que apresenta um comportamento
linear classico de diminuicdo e aumento de resisténcia elétrica com o
resfriamento e aquecimento. No caso dos fios tratados termicamente (figura
41b) e treinados apés tratamento térmico (figura 41¢), verificam-se os picos
caracteristicos das mudancas de fase pelas quais 0 material passa durante um
ciclo térmico completo. Esses resultados revelam que a transformacio direta
austenita — martensita durante o resfriamento é precedida da formagédo da fase
R de estrutura romboédrica. Através do método das tangentes, foi possivel
determinar as temperaturas de transformacao Rs, Ry, Ms, As e Af comumente
verificadas na literatura (Otsuka e Wayman,1998), no entanto devido a
limitagcbes dos equipamentos utilizados nao foi possivel a determinag¢ao do pico
de temperatura correspondente a M; por este estar em uma temperatura muito

baixa. A tabela 6 sumariza essas temperaturas.
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Figura 41: Curvas da resisténcia elétrica em funcéo da temperatura para as amostras do fio
NiTi bruto (a), tratado (b) e treinado (c).

Tabela 6: Temperaturas de transformacdes de fase dos fios NiTi.

Fio NiTi | Ri( °C) | R¢( °C) [ M;( °C) | A;( °C) | A¢( °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 - Ensaios de tragao uniaxial a diferentes temperaturas

Com a finalidade de se fazer uma caracterizagado eletro-termomecanica
inicial dos fios NiTi empregados na fabricacdo dos sistemas CFRP-NiTi, foram
realizados ensaios de tracao uniaxial até a ruptura a trés temperaturas
diferentes (30, 60 e 90 °C) para os fios brutos, tratados e treinados. Esses
ensaios foram feitos em concomitdncia com o monitoramento do
comportamento elétrico dos fios.

A figura 42 mostra os resultados para os ensaios de tracdo com medidas
de AR/R acopladas, para os fios brutos (a), tratados (b) e treinados(c). A partir
dos resultados da figura 42 (a) & possivel constatar que os fios brutos

apresentam um comportamento classico, com o modulo de elasticidade e o
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alongamento até a ruptura crescendo com o aumento da temperatura,
caracterizando uma espécie de fluéncia do material. Os fios tratados e
treinados apresentam um comportamento totalmente inverso quanto ao modulo
de elasticidade, conforme revelam as figuras 42(b) e 42(c). Esse fendmeno
acontece devido a mudanga estrutural que ocorre quando uma LMF é
submetida a variagdes 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 madulo tipico 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 martensitica. Analisando a figura 42b para os fios
tratados podemos observar que o valor do modulo de elasticidade a 90 °C
(estrutura austenitica) 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)
é aproximadamente o dobro daquele medido a 30 °C (estrutura de fase R). De
fato essas variagbes sao tipicas e reprodutivas para as LMF em geral,
- conforme descrito em Otsuka & Wayman (1998). Uma comparacgado entre as
figuras 42(b} e 42(c) revelam também que as tensdes criticas para formacgao de
martensita a partir da austenita, caracterizadas pela formag¢ao de um “plateau”
de tensac constante, aumentam com a temperatura (analisando os resultados
a 60 °C e 90 °C), evidenciando a lei de Clausius-Clayperon tipica desses
materiais. Além disso, essas tensées criticas sdo menores no fio NiTi treinado
em funcédo da presenga de um campo de tensdes internas que surge como
resultado da introdugao de defeitos orientados formados durante o processo de
. tretinamento, conforme modelo fisico prdposto por De Aratjo et al (2000). No
caso da figura 42(c), essas tensdes internas apdiam a transformacgao de fase
induzida peia tensdc externa, reduzindo sua intensidade comparativamente ao
fio de NiTi tratado (figura 42b).

Analisando os resultados de variagdo da resisténcia elétrica em fungdo
da deformagdo mostrados na figura 42(a), constata-se que os fios brutos
apresentaram um comportamento de AR/R quase linear com a deformacéo
longitudinal aplicada. Para os fios tratados e treinados, observa-se também que
inicialmente houve um comportamento linear de AR/R com a deformag&o. No

entanto, quando se inicia a formagao das plaquetas de martensita (fim da
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regido linear da curva de tensao-deformacédo) e durante a introducdo de

deformacao plastica verdadeira, observam-se pequenas perturbacoes nesse

comportamento. Para o fio tratado observa-se que no ensaio realizado a 90°C

houve uma grande perturbagao da resisténcia elétrica, esse fato deveu-se ao

deslizamento do fio durante esse ensaio.
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Figura 42: Gréficos do ensaio de tragdo com resisténcia elétrica para os fios NiTi brutos (a),

tratados (b) e treinados (c).
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6.2.3 - Ensaios de geracao de forca em fungao da temperatura para
diferentes niveis de deformacao imposta.

As figuras 43 e 44 apresentam os resultados da forga gerada pelos fios
de NiTi tratados e treinados, respectivamente, quando submetidos a ciclagem
térmica na regiao de transformacéo de fase, entre 30 °C e 90 °C, para trés
niveis de deformacéo constante, correspondentes a 0,2 %, 0,3 % e 1,0 %.
Esses graficos mostram resultados caracteristicos de ensaios de geracao de
forca para LMF. Como foi descrito anteriormente, o EMF é a capacidade de
uma LMF, apés ter sido deformada em seu estado martensitico, voltar ao
estado ou forma original através de aquecimento a temperaturas superiores a
temperatura da transformacdo martensitica reversa (A;). No entanto, como
durante esses ensaios os fios NiTi tem sua movimentagdo restringida, sua
tendéncia de retorno a forma original gera tensées mecanicas importantes. Os

resultados da tensdo mecanica gerada encontram-se sumarizados na tabela 7.
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Figura 43: Geragao de forga nos fios NiTi tratados deformados a 0,2 % (a), 0,6% (b) e 1,0% (c).
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Figura 44: Geragao 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 gerac&o de forga para os fios NiTi
treinados e tratados.

Fio NiTi | 0,2% 0,6% 1,0%
Tratado | 211 (MPa) | 220 (MPa) | 180 (MPa)
Treinado | 260 (MPa) | 275 (MPa) | 242 (MPa)

Analisando os resultados obtidos para esses ensaios verifica-se que
tanto os fios tratados (figura 43) como treinados (figura 44) apresentam um
relaxamento da tensdao mecanica durante a ciclagem térmica, ficando com
valores inferiores aos utilizados para promover as devidas deformagdes de
cada ensaio. Entretanto, ap6s o primeiro ciclo, os fios treinados mantiveram o
nivel de carga maxima e minima, enquanto os fios tratados continuaram
relaxando a carga ao longo dos ciclos de aquecimento e resfriamento.
Observa-se ainda que mesmo com essa relaxacao de carga, a tensdo gerada
permanece praticamente invariaveis (fazendo-se a diferenca entre o maximo e

o minimo de cada ciclo, encontra-se o mesmo nivel de tensao gerada).
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Figura 45: Resultado do ensaio de DMA para a amostra de CFRP.

6.3.2 - Resisténcia elétrica em funcao da temperatura

A Figura 46 mostra o comportamento da resisténcia elétrica para o
CFRP e as fibras de carbono sem resina. Para o CFRP puro, sem fios NiTi,
nota-se da Figura 46(a) que existe uma variagdao inversamente linear em
resisténcia elétrica de aproximadamente 7%, bem como uma histerese térmica
ao fim 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 resisténcia elétrica também decresce linearmente com o aumento
da temperatura. Ao fim do ciclo térmico constatou-se uma variacdo de
aproximadamente 5,6% na resisténcia elétrica. Um resultado semelhante foi
observado por Asanuma (2006), que também verificou uma dependéncia linear
decrescente da resisténcia elétrica do CFRP com a temperatura, de forma que
a resisténcia elétrica do compésito diminui com o aumento da temperatura, ou

seja, ocorre um comportamento inversamente linear.
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Figura 46: Curva da resisténcia elétrica em fungdo da temperatura para o CFRP (a) e as fibras

de carbono puras (b).

A figura 47 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia elétrica em

funcdo da temperatura para os sistemas CFRP-NiTi. Pode-se constatar que

para os compésitos CFRP-NiTi com fios tratados (Figura 47b) e treinados

(Figura 47c¢) a variagao da resisténcia elétrica com a temperatura acompanha o

comportamento dos fios NiTi, apresentando também aproximadamente as

mesmas temperaturas criticas de transformagao de fase dos mesmos.
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Figura 47: Curvas de resisténcia elétrica em fungédo da temperatura para os compositos CFRP-
NiTi. (a) CFRP-NITi bruto. (b) CFRP-NITi tratado. (c) CFRP-NITi treinado.
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A figura 48 mostra as curvas da resisténcia elétrica sobrepostas para os

fios de LMF treinados (a) e tratados (b) embutidos no CFRP e livres. Através

destas curvas percebe-se que ha um pequeno deslocamento dos picos

referentes as temperaturas de transformacao. Este fato se deve muito

provavelmente as tensdes resultantes do processo de fabricagdo. Conforme

mencionado anteriormente, a mudanca de estrutura de uma LMF pode ocorrer

através da variagdo da temperatura, da carga e de uma associagao entre os

dois fatores. Quando uma LMF & submetida a um ciclo térmico associado com

a aplicagao de uma carga externa ha o deslocamento das temperaturas de

transformagédo para direita, ou seja, ha um aumento nessas temperaturas. As

tabelas 8 e 9 sumarizam as temperaturas de transformacdo para os fios

tratados e treinados, respectivamente.
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Figura 48: Curva da resisténcia elétrica em func@o da temperatura para os fios de LMF

treinados (a) e tratados (b) embebidos no CFRP e livres.

Tabela 8: Temperaturas de transformac&o dos fios NiTi tratados embebidos na matriz CFRP e

livres

Fio NiTi Tratado | R;( °C) | R¢( °C) | Mi( °C) | A;( °C) | A¢( °C)
Embutido 56,7 41,0 14,6 490 66,7
Livre 53,3 43,6 13.0 48 4 57,8

Tabela 9: Temperaturas de transformagéo dos fios NiTi treinados embebidos na matriz CFRP e

livres

Fio NiTi Treinado | R;( °C) | R¢( °C) | M;( °C) | A;( °C) | A:( °C)
Embutido 62,8 433 21,3 536 75,7
Livre 63,7 437 20,4 48,5 67,4
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Figura 49: Comportamento mecénico 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 trés
pontos.

6.4 - Comportamento eletro-termomecanico ciclico dos compésitos
CFRP-NiTi em modo de flexao a trés pontos

Utilizando ensaios de flexdo trés pontos de forma ciclica foi possivel
acompanhar a evolugdo do comportamento elétrico dos sistemas CFRP—NITi
em concomitancia com o comportamento mecanico, para trés temperaturas
diferentes. Durante esses ensaios foram monitoradas as respostas da variacéao
de resisténcia elétrica (AR/R) das camadas inferior e superior dos compasitos,
o deslocamento imposto pela ponta de carga da maquina de ensaios, assim
como os valores correspondentes da carga aplicada ao longo da flexao ciclica.
Esses dados foram tragados em fungédo do tempo para vinte ciclos de flexao
nos sistemas CFRP—-NiTi com fios brutos, tratados termicamente e treinados
apos tratamento térmico, conforme pode ser visto nas figuras 50, 51 e 52. Para

todos os casos € possivel notar uma relagdo qualitativa bastante clara entre
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variacdo de resisténcia elétrica e o deslocamento imposto aos compositos
CFRP-NITi ao longo da ciclagem.

Vale lembrar que nas trés temperaturas de testes, os fios NiTi tratados e
treinados estardo em estados diferentes: 30 °C (fase R), 60 °C (fase R+
austenita) e 90 °C (austenita). Além 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 esforgos internos importantes,
conforme evidenciado nas figuras 43 e 44.
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Figura 50: Comportamento de AR/R das camadas superior e inferior e do deslocamento em
funcéo do tempo para o sistema CFRP — NiTi com fios brutos a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c).
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(c).

Analisando os comportamentos mostrados nas figuras 50, 51 e 52
constata-se que para todas as amostras ocorreu uma variacao de resisténcia
elétrica irreversivel, positiva ou negativa, ao final de cada ciclo, que vai se
somando no decorrer da ciclagem. Ou seja, apdés um ciclo de carregamento e
descarregamento, a variacao da resisténcia elétrica nao retorna para o valor
inicial. Esses resultados estdao 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 tragao uniaxial. Esses autores atribuiram essa variagao de resisténcia
elétrica cumulativa a um comportamento nao-linear proveniente de danos
irreversiveis na estrutura, como diminuigao irreversivel no grau de contato do
arranjo das fibras devido a sua ruptura ou outras mudangas na rede, como
separagao ou trincas que quebram a rede de contato diminuindo o nimero de

contatos entre fibras de carbono de laminas diferentes.



Pode-se observar também, na maioria dos casos, que os valores de
AR/R na camada superior dos trés sistemas CFRP-NIiTi 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 trés temperaturas ensaiadas, o valor de AR/R para a
camada superior variou positivamente. Segundo Todoroki e Ueda (2006), essa
variagao positiva indica um bom contato eiétrico 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 sétimo ciclo de flexdo. O aumento da temperatura,
principalmente para os testes a 90°C, pode ter melhorado o nivel de contato
direto 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
transformacao de fase e conseqilente tendéncia de contracdo, a camada
inferior apresentou uma variagdo de AR/R muito inferior quando comparada a
camada superior para as trés 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 acumulagdo negativa de
AR/R para a camada superior e positiva para a camada inferior do compésito,
para todas as temperaturas de teste. Nesse caso, os valores de AR/R na
camada inferior passam a apresentar valores maiores evidenciando também
uma clara relacdo qualitativa com o deslocamento. Estes resultados
demonstram que o estado do fio NiTi, livre para se transformar de fase,
também afeta o comportamento da resisténcia elétrica. Nos ensaios feitos a 30
e 60 °C (figuras 51a e 51b), as variagdes de AR/R foram maiores para a
cémada superior, no entanto a 90 °C a camada inferior passou a apresentar
valores maiores. Pode-se notar também 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 cle ensaio pode ter provocado pequenas
variagdes nas propriedades da resina melhorando o contato elétrico 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 trés temperaturas de ensaio, ja a camada inferior passou de
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uma variagéo 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
flos treinados, apresentou variacoes de AR/R de intensidades bastante
inferiores aquelas observadas para os outros casos (figuras 50 e 51).
Contrariamente ao compésitc de CFRP contendo fios NiTi apenas tratados
termicamente, essas variagdes foram negativas na camada inferior paras as
trés temperaturas de teste, apresentando um aumento de valor com o aumentc
da temperatura. Para o ensaio feito a 30 °C (figura 52a) essa variacdo 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 52¢). Observando-se os valores de AR/R nota-se também que houve um
aumento apos cada ciclo de flexdo. J& a camada superior apresentou variagdes
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 também que a variagdo total
aumenta 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
préximo de 30 %. Esses resultados indicam o efeito de uma tendéncia de
contragédo mais forte dos fios de NiTi treinados, ja que as temperaturas de 60
°C e 90 °C sao suficientes para ativar a transformacgdo dos fios originando
esforgos internos mais importantes que aqueles apresentados pelos fios
tratados, conforme ilustra as figuras 43 e 44.

Em resumo, para as trés amostras ensaiadas observou-se que houve
variagbes de AR/R tanto positivas como negativas. De fato isso & 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
s$ao 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 trés primeiros ciclos de flexao de cada teste,
tendo assim uma melhor visdo do comportamento de AR/R com o nivel de
flexdo em funcéo do tempo. As figuras 53, 54 e 55 mostram essa ampliacao
para os sistemas CFRP-NiTi com fios brutos, tratados termicamente e

treinados apos tratamento térmico, respectivamente.
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Figura 55: Ampliagdo dos trés 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
trés temperaturas ensaiadas (figura 53), observa-se que para o primeiro ciclo,
como a flecha de flexdao & maior (parte de 0 mm e vai até 3 mm), houve
também uma maior variagdo de AR/R, o que implica ja numa variagao direta
entre o nivel de flexdao e AR/R. A partir do segundo ciclo, o comportamento de
AR/R se repete com o nivel de flexdo, 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 & minimo quando o
carregamento & zero e a partir do inicio do carregamento observa-se uma
variagao direta com o nivel de flexdo, em que AR/R aumenta com o aumento
da flexdo até 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
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alivio da carga, passa pelo minimo da flexao e continua caindo até um minimo
no ponto médio de deslocamento em seguida aumenta novamente e atinge um
valor maximo. O comportamento da camada superior & exatamente o oposto
da camada inferior. Na aplicagdo da carga a camada superior esta em
compressao e a camada inferior em tragio, assim, defeitos da camada superior
e a secao reta efetiva diminuem, aumentando a resisténcia elétrica efetiva. O
contrario acontece na camada superior, ou seja, os defeitos se fecham e a

segdo reta aumenta devido & carga de compressdc explicando, portanto o

~ formato das curvas de AR/R.

Em um estudo sobre o comportamento de AR/R em compoésitos
reforgados por fibras de carbono quando sujeitos a esforgos de tragdo, Wang e
Chung (1996 e 1997) também 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 variagdo no grau de alinhamento das fibras de
carbono da amostra de CFRP. Outros autores como Chung (2001) e Akira e
Ueda (2006), também obtiveram resultados semelhantes para ensaios de
fadiga em CFRP, conforme ja discutide no topico 4.1.5.3 da revisio da
literatura.

Para os sistemas CFRP-NiTi com fios tratados e treinados nas trés
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 variagdo de AR/R gque inicialmente decresce com o carregamento,
atingindo um pice minimo e que se inverte atingindo um pico de AR/R maximo
quando o carregamento € maximo. Durante o descarregamento AR/R cai até
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 variacdo de AR/R tem 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 variagdo de AR/R da camada inferior apresenta
um comportamento idéntico ao da camada superior para as trés 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 contribuicdo pode ser atribuida a liberagao da
transformacao martensitica dos fios de NiTi.

As figuras 56, 57 e 58 apresentam o comportamento da evolugao das
cargas de compressao correspondentes aos ciclos de flexdo nas trés
temperaturas (30, 60 e 90 °C) para os trés sistemas de CFRP-NiTi defletidos
de uma flecha central entre 1 mm e 3 mm.
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Figura 56: Evolugdo do carregamento mecanico durante a ciclagem do sistema CFRP-NiTi com
fios brutos a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c).

101



CFRP - Fios Tratados _ 30 °C | |—Camal (a) I crap.Fmem_m-cj I—c"ﬂ‘l (b)
3% -

.

Carga Compressiva (N)
3 @
—

Crpa Compressive (N}

& B
—
o

8
1

o
w
i

e
&

o 5 w0 15 ™ B W B @
Tempo (min.)

T T T T T T T T
s 10 15 20 - 30 » «© 45
Tempo (min.)

5 |00 o Tnaea WG - (——Ganm] (c)

L
i

2

Crge Compressiva (N)
B

©

T T T T =~ T 1
5 10 15 0 k-] 40 454

e

o 2
Tempo (min.)

Figura 57. Evolugédo do carregamento mecanico durante a ciclagem do sistema CFRP-NiTi com
fios tratados a 30 °C (a), 60 °C (b) e 90 °C (c).

CFRP - Fios Treinados_30C | [ carga | () ,, [ _CFRP- Fios Treinados _60°C | [ —Carga ] (b)
2 =
Z z
g x 1%
X -
E g
im- 3'5‘
Is] Q

5
8
r

-
-]

T T T 1 "
s

T T T g
15 W 2’ 0 B/ 4 4 - =

a
-
e

T T T 1
kLl k- 40 45

[} 20 F-1
Tempo (min)) Tempo (min.)
CFRP - Fios Treinados_90°C__| [ — carga | (C)
-
z
£ =4
H
=
£
3 4]
g
© 4o
54
o G | T T T T T T v 1
s Al 5 o s 30 s 40 45
Tempo (min.)
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Quando se analisa os resultados para uma mesma amostra constata-se
uma carga compressiva maxima aproximadamente constante com a variagéo
da temperatura, ndo havendo variages consideraveis no decorrer da ciclagem.
Esse fato pode ser justificado tendo em vista a temperatura de transicao vitrea
(Ty) dos sistemas moldados, apresentada na figura 45. Em se tratando de
amostras diferentes pode-se notar que a amostra com fios apenas tratados
apresentaram os maiores valores de carga compressivas para as trés
temperaturas ensaiadas e que o sistema com fios treinados apresentou os
menores valores. Esse comportamento pode ser atribuido as ligeiras diferengas
de médulo de elasticidade mostradas na figura 48. Verifica-se ainda que para
os trés sistemas ensaiados nas irés temperaturas, ndo houve relaxamento da
carga. Os valores de carga compressiva minima e maxima para os trés

sistemas nas trés temperaturas estéo dispostos nas tabelas 48 e 48.

Tabela 10: Valores minimos da carga compressiva nas amostras CFRP-NiTi.

Fio NiTi | 30°C | 60°C 80 °C
Bruto 941N 10,89N | 10,06 N

Tratado | 965N | 11,46N | 11,86 N

Treinado | 9,84 N [ 10,00 N | 10,41 N

Tabela 11: Valores maximos da carga compressiva nas amostras CFRP-NiTi.

Fio Niti | 30°C | 60°C | 90°C
Bruto | 30,32 N | 30,29 N | 30,03 N
Tratado | 31,44N | 316N | 32,03N
Treinado | 27,80 N | 27.97 N | 28,05 N

6.5 - Vﬁriﬁcagﬁd da atividade dos compésitos CFRP-NITi através do
controle de expansdo/contracio e da flambagem térmica

A verificacao do controle de expansaolcontragdo e da flambagem
térmica dos compdsitos ativos de CFRP-NiTi foi realizada submetendo as
amostras fabricadas a ciclos térmicos através de aquecimento e resfriamento
dos fios NiTi por efeito Joule. Para esse fim foi utilizada uma onda trapezoidal
de corrente elétrica que pare de 0 (zero) até 1,7 A, conforme mostra a figura
59.
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Figura 59: Onda de corrente aplicada para aguecimento dos sistemas CFRP-NiTi.

Essa onda foi criada usando incrementos de 0,01 Afs até alcangar o
valor de 1 A, a partir desse valor utilizou-se incrementos de 0,005 A/s até
alcangar ¢ valor da corrente elétrica méxima, que foi mantida constante por 10
s. Durante o resfriamento utilizaram-se decrementos constantes de 0,01 Afs.
Essa diferenga de incrementos foi aplicada com o propésito de se obter uma
melhor homogeneidade do aquecimento das amostras. A corrente elétrica
maxima foi obtida manualmente, buscando-se um valor suficiente para
promover a transformac&o dos fios NiTi dentro da matriz € que ao mesmo
tempo nao provocasse danos permanentes aos sistemas de CFRP-NiTI.

6.5.1- Verificagcao do controle de expansao/contracao da matriz de
CFRP-NiTi

A figura 860 apresenta os resultados da variacao dimensional (expanséo
ou contragao) assim como as temperaturas atingidas para cada sistema. A
fabela 12 sumariza os valores de dilatacdo e de temperatura maxima

alcancadas.
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Figura 60: Dilatacao térmica nos sistemas CFRP-NITI ¢ suas respectivas curvas de
aguecimento e resfriamento para os fios brutos (a), fios tratados (b} e fios treinados (c).

Tabela 12: Valores de dilatagio e temperaturas méximas alcangadas no ensaio de controle de

expansdofcontracio.
CERSNTT OBgtaglo (9%} Temperaiura (°0)
Fios Brutos 0,0082 (£ 0,0007) 81
Fios Tratados | 0,0082 (+ 0,0007) 76
Fios Treinados | 0,0072 (+ 0,0003) 82

Comparando os valores de temperatura maxima alcangados, resumidos
na tabela 12 com os valores de temperatura de transformacido de fase

dispostos na tabela 6, nota-se que essas temperaturas foram suficientes para
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promover a transformacéo dos fios NiTi tratados e treinados embebidos na
matriz de CFRP. £ necessario esclarecer que essas temperaturas foram
medidas na superficie das amostras de compésito e, por mais que se promova
um aquecimento lento, pode haver alguma diferenca de temperatura entre os
fios NiTi e a superficie dos compositos.

O fenS8meno da dilatagho em compodsitos & bastante complexo de se
prever, por que como se frata da unifo de dois ou mais materiais
heterogéneos, o coeficiente de expansio térmica resultante depende ianto do
coeficiente como da frag&o volumétrica de cada material. As resinas epoxis em
geral apresentam coeficiente de expanséo térmica positivo (dilatam-se), ja as
fibras de carbono e de fios NiTi (iratados e treinados) apresentam coeficientes
negativos (contraem-se}, sendo assim o comportamento do compésii:o CFRP-
NiTi formado tera um coeficiente muito complexo de se prever.

Observando os valores da tabela 12, verifica-se que, para os trés
sistemas de CFRP-NiTi, houve expansdo térmica. No entanto, o sistema
CFRP-NiTi com fios treinados apresen%ou uma pequena controle nessa
dilatagcdo, fato esse ndo foi observado para o sistema com fidiminui¢ao
tratados. O pequeno controle ou ndo controle da dilatacsio pode ser atribuido
ao fato dos fios NiTi constituirem uma fragdo volumétrica minima nos sistemas
CFRP-NiTi (~ 1,4 %).

6.5.2 - Verificacido do controle de flambagem dos compésitos 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 valores de deslocamento e

temperatura maximos alcangados.
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Figura 61: Flambagem térmica dos sistemas CFRP-NITi e suas respectivas curvas de
aguecimento; fios brutos (a), fios tratados (b} e fios treinados (c).

Tabela 13: Valores da flambagem térmica para os sistemas CFRP-NITi com fios brutos,
tratados e treinados.

Flambagem fam)

Temperatura {70

Fios Brutos

17 45 ( 0,56)

63

Fios Tratados

1,66 (+ 0,34)

75

Fios Treinados

2,36 (+ 0,35)

70

Embora tenha sido empregada a mesma onda de corrente dos ensaios
de confrole de expansﬁo/contragéo, observa-se que os valores maximos de

temperatura aicangadbs foram inferiores. Comparando os valores de
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temperatura da tabela 13 com os valores de temperatura de transformacao de
fase dispostos na tabela 6, nota-se que essas temperaturas também foram
suficientes para promover a transformacdo dos fios NiTi tratados e treinados
ambebidos na matriz CFRP.

A figura 61(a) apresenta a resposta do sistema CFRP-NIiTi com fios
brutos quando submetido a onda de corrente, revelando que houve uma
deflexdo media da extremidade da amostra de aproximadamente 17,15 pm.
Como os fios de NiTi brutos ndo apresentam transformacao de fase, o sistema
gue os contém pode ser considerado como um sistema classico, apresentando
o comportamento tipico de flambagem térmica. De acordo com Rodrigues et al
. (2007), esse comportamento foi atribuido & instabilidades mecanicas causadas
pelas diferencas entre as expansdes térmicas das fibras de carbono, da matriz
polimérica e dos fios NiTi brutos, mesmo considerando que estes flos estejam
distribuidos na linha neutra da amostra.

Para os sistemas CFRP-NitTi com fios tratados (figura 61b) e treinados
(figura 61c) pode-se cbservar que houve um controle da flambagem térmica de
modo que o sistema com fios tratados apresentou os menores valores de
deflexdo, ficando em torno de 1,66 pm. Com o0s fios treinados essa deflexdo
ficou numa meédia de 2,36 ym. Em um éstudo semelhante Rodrigues et al
(2007) observou também essa capacidade de controle da deflexdo por
flambagem térmica pafa os sistemas com fios NiTi tratados e treiriados,
entretanto o melhor coﬁt_fale foi obtido para os fios treinados.

A justificativa para o fendémeno de controle da flambagem apresentada
pelos fios NiTi tratados e treinados, esta no fato de que durante o aquééi_mento
ocorre a transformacgdo de fase desses fios reduzindo o efeito de diferénga de
expansdo térmica discutido anteriormente. De acordo com a revis%éo da
literatura feita para os fios NiTi, sabe-se que os fios treinados tém a capééidade
de se contrairem quando sujeitos a efevages de temperaturas, apresehtando
um efeito meméria de forma reversivel, onde associa uma forma paré cada
tempera'tura, ja os fios apenas tratados apresentam o efeito meméria de forma
simples, que é a capacidade de retornar a uma forma pré estabelecida apos
terem sido deformados. O fato da contragdo dos fios treinados durante o
aguecimento, justifica o controle da flambagem, logo quando os mesmaos Sao

aquecidos dentro da matriz CFRP geram forgas de contracdo por estarem
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presos dentro do compésito. No entanto, sé o fato dos fios tratados poderem
‘memorizar uma determinada forma ndo justifica o seu controle, para isso
fazendo-se uma analise nos resuitados de caracterizacao dos fios dentro e fora
da matriz de CFRP (figura 48) e nos resultados de geragéo de forga (fiQuras 43
e 44) podemos encontrar subsidios para explicar esse fato.

Conforme discutido através da figura 48, os fios tratados e treinados
embebidos na matriz CFRP apresentam um pequeno deslocamento dos picos
referentes as temperaturas de transformacido em relagdo aos fios livres,
atribuindo-se assim esse fato a tensées resultantes do processo de fabricacéo
bem como deformagdes impostas aos fios durante a moldagem do sistema.
Além disso, conforme discutido através das figuras 43 e 44, quando um fio NiTi
tratado 'ou treinado & deformado ou fensionado e aguecido, apresentam a
fendéncia de retornar a forma original. No entanto, como estdo impedidos,
geram tensdes mecanicas importantes. |

Através desses dois fatores apresentados e discutidos, & possivel
esperar que os fios treinados fornegam maiores tensdes de recuperacgéo 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 conirole para os fios tratados. Esse fato pode
ser justificado, levando-se em conta a adicao de resina epdxi feita pelo referido
autor, e assim gerando uma melhor aderéncia entre os fios NiTi e a. matriz
CFRP e conseqiientemente methor transferéncia de carregamento para a
matriz de CFRP. |
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7 - CONCLUSGES

Neste trabalho a fabricagdo e caracterizacdo estitica eletro-

termomecanica de um composito ativo baseado em uma matriz de CFRP com

fios de uma liga NiTi com memdria de forma embebidos em diferentes estados

foi experimentalmente avaliada.

As principais conclusdes estabelecidas foram:

A adaptacao da maquina de ensaios Instron 5582 para fabricacéo dos
compésitos poliméricos ativos CFRP-NiTi, atendeu as expectativas
quanto 4 moldagem de amostras de vigas esbeltas de boa qualidade,
dentro das necessidades dos experimentos a serem realizados;

A introducdo de eletrodos de cobre mostrou-se eficiente para
caracterizacdo dos compdsitos, de maneira que foi possivel monitorar a
resisténcia elétrica em funcdo da temperatura e do carregamento
mecanico tanto para o CFRP puro como para o CFRP-NiTI;

Foi constatado que tanto ¢ CFRP gquanto as fibras de carbono puras
apresentam uma variacdo linear inversa (negativa) da resisténcia

elétrica com a temperatura;

-Os campésitos:ativos CFRP-NiTi apresentam transformacao de fase e

temperaturas criticas que seguem o comportamento da LMF NiTi;

Os eletrodos de cobre permitiram o monitoramento do comportémento
elétrico dos compdsitos CFRP-NiTi quando submetidos a ensaios
termomecanicos, de modo a se estabelecer relages qualitativas entre a
variacdo de resisténcia elétrica (AR/R) e o nivel de carga e deflexdo em
modo de flexdo trés pontos, constituindo assim uma forma de
monitorarnento da estabilidade destés sistemas;

Os fios NiTi tratados e treinados podem ser usados para alimentacdo da
corrente elétrica visando o monitora'mento da integridade dos
compositos;

Pelo fato da estrutura estar sujeita tanto a esforgos de tragdo como de
compressio, as medidas de AR/R em compositos reforgados com fibras
de carbono quando submetidos a carregamentos de flexao ciclica & um

fendbmeno bastante complexo e ainda pouco estudado;
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*

Em termos de funcionalidade, os compoésites contendo fios NiTi
tratados e ftreinados apresentaram um bom nivel de controle de
flambagem térmica, evidenciando assim a eficiéncia da geracido de
forgas internas por parte dos fios NiTi que tendem a apresentar
contragdo por efeito memédria de forma no interior da matriz de CFRP;

Embora tenha se usado pequena fragdo volumétrica de fios de NiTi
embebido, observou-se o controle de expansdo/contracdo dos
compositos ativos CFRP-NiTi, comprovando a capacidade de geracdo

de forca dos fios NiTi tratados e treinados.
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ANEXO |



Bescription

HexPiy® 8552 is a high performance tough epoxy matrix for use in primary aerospace struclures, It exbibits
good impact resistance and damage tolerance for a wide range of applications.
HeaxPly® 8552 is an amine cured, toughenad epoxy resin system supplied with unidirectional or woven

carbon or glass fibres.

HexPly® 8552 was developed as a controlled flow systern to operate in environments up to 121°C (250°F).

Benefits and Features

B Toughened epoxy matrix with excellent mechanical properties

B Elevated temperature perdormance
& (Good translation of fibre properties
= Controfled matrix flow in processing
& Available on various reinfprcements

B Excellent drape and lack
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papreg Properties - HexPly® 8552 UD Carbon Prepregs

= hysical Properties

Units AS4 1573

. Fibre Density alcm® (ibfin?) 1.79 (0.065) 1.77 (0.064)
Fiiament count/tow 12K 12K
Resin density gferm?® (Ibfin®) 1.30 {0.047) 1.30 (0.047)
Norminal Cured Ply Thickness '

B552 /35%/134 mmn (inch) 0.130 (0.0057) 0.131 (D.0052)
Nominal Fibre Volume % 57.42 57.70

. Nominal Laminate Density glem? (1hfin?) 1.58 {0.057) 1.57 (0.057}

:'::{echanicai Froperties
Test Units Temp Condition - AS4 iM7

°C(F)
O*Tensile MPa (ksi) -55(-67} Dy 1903 (267} 2572 (373}
i Strength 25(77) Dry 2207 (320 2724 (395)

91(185) Dry - 2538 {368)*

. g0°Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry - 174 (25.3)

¢ Sirength 25(77) Dry 81117} 111 ¢16.1)

93(200) Dy 75(10.9) 92 (13.3)*
0°Tensile GPa (msi) -55(-67} Dry 134 (19.4} 163 (23.7}
% Modulus 25{77) Dry 141 (20.5) 164 (23.8}

- 91(195} Dry - 163 (23.7)*
80°Tensiie GPa (msi) - - - -

-~ Modutus 25(77) Dry 10 (1.39) 12 (1.7)

93(200) Dry 8(1.22) 10 (1.5)*

. 0°*Comprassion MPa (ksi) -55(-87) Dry 1586 {230 -
¢ Strength 25(77) Dry 1531 (222) 1690 (245}
' 81(195) Dry 1296 (184) 1483 (215}

. 0°Compression | GPa (msi) -55(-67) Dry 124 (18) -

Modulus 25{77} Dry 128 {18.6) 150 {21.7)
91(7195) Dry 122 (17.7) 162 (23.5)

. D°ILSS MPa (ksi) -Bh{-67) Dry 164 (23.8) -
(Shortheam 25(77) Dry 128 {18.5) 137 (19.9)
sheas) 91(195) Dry 122 (14.7} u4 {13.6)%

25(77) Wet 117 (16.9) 115 (16.7)

71(160) Wet B4 (12.2} B0 {11.6)**

91(195) Wet 78 (11.3) .
 In-plane MPa (ksi) 25(77) Dry 114 (16.6) 120 (17.4)
. Shear Sirength 93200} Dry 1085 (15.2) 106 (15.4)*

. Bold 93°C (200°F)

Bold* 104°C (220°F)

Boid** 82°C (180°F)

Composites




. Prepreg Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepreags {AS4 Fibire)

““| Physical Properties

Units AGP193-PW AGP 280-5H
Fibre Type - AS4 3K AS4 3K
Fibre density gfermd {b/ind 1.77 (0.065) 1.77 (0.085)
Weave - Plain 5HS
Mass g/ (ozlyd?) 193 {5.69) 286 (8.44)
Weight Ratio, Warp : Fili 50 :50 5050
Nominal cured ply thickness o
@ 37% resin content mm finch) 0.195 (0.0076) 0.289 (0.0174)
Norminal Fibre Volume % 55,29 65.29
Nosninal Laminate Density gfem®{thfind 1.57 (0.057) 1.67 (0.057}
. Mechanical Propertles

Test Units Temp®C (F) | Condition AGP193-PW AGPZ80- 5H
0°Tensile MPa (ksi) -55{-67) Dry 766 (111) 828 (120)
Strength 25(77) Dry ° 828 (120} 876 (127)

. 91{195) Dry - 903 (131)

- 80°Tensile MPa (ksi) -55{-67) Dry 710 (103) 752 (108)

Strength ' 25(77) Dry 793 (115} 800 {716}

93(200) Dry 759 (110) 772 (112
0" Tensile GPa (msi) -B5(-67) Dry 66 (9.5) 70 (10.2)
Modiius 25{77) Dry 68 (9.8) 67 (9.7)

. 91(195) Dyy - 69 (10}
90" Tensile GPa {msi) -B5(-87) Dry 66 {9.8) 67 (9.7}
Maodutus 25(77) Dry 606 (9.5} 66 (9.5)

93(200) Diry 48 (9.8} 65 (9.4)
0°Compression MPa (ksi} -55(-67) Dry 959 (139} -
Srrength 25(77) Dry 883 (128) 924 (134)

-91{195) Dry 759 (110) 752 (109)
0*Comprassion GPa (msi) -B5{-67) Dry 60 (8.7} -
Modulus 25(77) Dy 60 (87} 64 (9.3
‘ 91{195) Dry 61 (8.8} 67(9.7)
0° L3S MPa (ksi) -B5(-67) Dy 101 {14.6) -
(Shartbeam 25(77} Dry 84 (12.2) 79 (11.4)
shaar) 91(795) Dry 70(10.2) -
25(77) Wet 75 {10.9) 69 (10
71(160) Wet 72 (10.4} -
91(195) Waet 59 (8.5} -

Bald 93°C {200°F)

Bald* 104°C (220°F)

Bald** 82°C (180°F)




apres Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepregs {(1M7 Fibire)

- Physical Properties

Linits SPG 196-P SPG 370-8H
Fitwe Type - M7 8K M7 6K
Fibre density afom? (Ibfin 1.77 {0.064) 1.77 (0.064)
Weave - Plain 8HS
Mass g/m? {ozfvdf) 106 (5.78) 374 (11.03)
Weight Ratio, Warp : Fill 50 :80 49 :51
<5 Nominal cured ply thickness
- @ 37% resin content mms (inch) 0.199 (0.0078} 0.380(0.0150)
#ominal Fibre Volume % 55.57 55.57
Nominal Laminate Density gfem® (blin} 1.66 {0.056) 1.56(0.056}
.:;}ﬁechanicai Properties
 Test Units | Temp“C (F)| Condition SPG 196-PW SPG 370-8H
O Tensile MPa (ksi} -55{-67) Dry 879 {142} 965 (140)
Strenglh 25(77) Diry 1090 (158) 1014 (147)
g1(195) Dry - -
80°Tensile MPa (ksi} -55(-67} Dry 862 (125} 903 (131)
Strength 25(77) Dy 945 (137) 959 {139}
83{200) Dry 979 (142)* 879 {130)*
D°Tensile GPa (msi) -B5(-67) Dry 85 (12.3) 86 (12.5)
Modulus 25(77) Dry 85 (12.3) 86 (12.4)
91(195) Dry B -
90°Tansile GPa (msi) -55(-67) Dry 80 (11.6) 81{11.7)
Moduius 25(77) Dry 80(71.6) 81(11.7}
93(200) Dry 79 (11.5)* 79 (11.5)*
07 ILSS MPa (ksi} -55(-67) Dry - -
. (Shortbeam 25(77) Diry 88 (12.7) 50 (13}
~ shear) 91(195) Dry 69 (10)* 74 (10.8)*
25(77) wet 80 (711.6) 83 (12.1)
71{160} Wet &1 (8.8)** 63 (9.7)**
g1(7195) Wet - -
Bold 93°C (200°F)  Bold* 104°C (220°F)  Bold** 82°C (180°F)
fg@xﬁcaﬂ Meat Hesin Data
our Yeliow
sity 1.301 g/ec (0.0470 Ibtin®)
55 Transition Temperature, Tg-dry - 200°C {392°F)
ss Transistion Temperature, Tg wet 154°0 {309F)
stle Strength 121 MPa {17.5 ksi)
4670 MPa

sile Modulus

(0.877 insi)




Curing Condifions

Cure cycle for monaolithic components
1. Apply fult vacuum (1 bar).
2. Apply 7 bar gauge auiociave pressura.

3. Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoctave pressure reaches

approximately 1 bar gauge.

Heat at 1- 3°C/min (2-8°F/min) to 110°C = 5°C (230°F = 9F)
Hold at 110°C = 5°C {230F = 9F) for 60 minutes = § minutes.
Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C = 5°C {356F = 99)
Hold at 180°C «= 5% (356F = 9F) for 120 minutes = 5 minutes.

® N @

9.

Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute
Vertt avtoclave pressure when the component reaches 80°C (140°%) or below,

Cure cycle for honeycomb sandwich componetts

1.
2

Apply full vacuum {1 bar},
Apply 3.2 bar gauge autoclave pressure.

3. Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autociave pressure reaches

approximately 1 bar gauge.

Heat at 1- 3°C/min (2-8°F/min) to 110°C = 5°C (230°F = 9°F)

Hold at 110°C = 5°C (230°F + 0°F) for 60 minules = 5 minutes,

Heat at 1-3°C/min (2-8°F{min) to 180°C = 5°C (356°F = 9°F)

Hold at 180°C = 5°C {356°F = 9°) for 120 minufes = 5 minutes.

Cool at 2 - 5°C {4-9°F) per minute

Vet autoclave pressure when the component reaches 60°C {740°F} or below.

©®N® ;A

Note: For both cure cycles — at eact stage, use the temperature shown by the leading
tharmocouple. '

Heal-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker
componarts and large tools. Accurate ternperature measurgments of the component should be made

during the cure cycles by using thermocouples.

Performance testing should accompany alternative cure cycles to ensure sultability for the particular appfication,

Curing Cycle for Honeycomb and Monolithic Components

Temperalute  agtoclave pressure for Temperature Pressure
3 mangiithic parts '
Autoclave pressure for
honeycomis parts
PO — O SO SR ¢ e 7bar
1 ]
. 4 3
1 1
a0 b ] H
(356°F} ! {
. [ yd 1oL apbar
i H
g 1’ f ‘1
oG _} 1 W
(230°F) r.‘j I
i b
i i
i
; O AU UU UV ) SWR 3. 3 721
i /
) s -1 t20
Vacuur Vat:{lum .




Prepreg Sturage Life

Tack Life:

Qut Life:

Shelf Life:

Definitions:

Shelf Life:

10 dfays at HT (23°C/73°F)

21 days at RT (23°C/73°F)

12 months at -18°C{0°F) (from date of manufaciure)

The maximum storage life for HexPly® Prepreg, upon receipt by the customer, when

stored continuously, in a sealed moisture-proof bag, at -18°C(0°F). To accurately
establish the exact expiry date, consull the box tabel.

Tack Life:

component tay-up.

Out Life:

freezer and cure.

Precautions for Use

The time, at room temperature, during which prepreg relains enough tack for easy

The maximum accurmulated fime alfowed at room temperalure between removal from the

The usual pracautions when handliing uncured synthetic resing and fine fibrous materials shoutd be observed, and &
Safety Date Sheet is avaitable for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection for the
operator and avoids contamination of material and components,

imnporiant

Al inforsnation is belisved to be accurate but is given without acceplance of fiability. Users should make their own
assessment of the suitability of any product for the purpeses required. All sales are made subject to our standard terms

of sale which include limitations on Bability and other impostant ferms.

BCopyright Hexcel Composites
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IFor further infaormation, please contact your nearest sales office, or visit our website at www. hexcelcomposites.com
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