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Compósitos Poliméricos Reforçados com Fibras de Carbono (CFRP) 
Incorporando Fios Atuadores de NiTi com Memória de Forma: Caracterização 

Termomecânica Usando Análise Mecânica dinâmica (DMA) 
 

 RESUMO 

 

Alguns tipos de estruturas ativas podem ser obtidas através da introdução de 
fios de ligas com efeito de memória de forma (LMF) em uma matriz metálica, 
de compósito ou polimérica. As matrizes poliméricas encontram uma grande 
aplicabilidade para essa finalidade por possuírem módulo de elasticidade 
inferior ao dos fios de LMF. Entretanto, os compósitos obtidos com a junção 
entre LMF e uma matriz polimérica pura, apesar de demonstrarem um 
excelente potencial de ativação, não apresentam propriedades mecânicas tão 
elevadas, a exemplo de um módulo de elasticidade inferior a 10 GPa. Uma 
alternativa para obtenção de um compósito ativo com melhores propriedades 
mecânicas que vem sendo estudada em pesquisas recentes consiste na 
tentativa de obtenção de compósitos ativos através da introdução de LMF em 
uma matriz de epóxi com fibras de carbono (CFRP) ou com fibras de vidro 
(GFRP). Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivos desenvolver 
uma metodologia de fabricação de amostras CFRP incorporando fios LMF de 
NiTi e realizar a caracterização termomecânica e mecânica dinâmica detalhada 
através da aplicação da técnica de análise mecânica dinâmica (DMA), 
avaliando assim o potencial de ativação de um compósito de CFRP contendo 
fios de uma LMF NiTi. Para tanto, foi realizada inicialmente a caracterização 
previa dos constituintes a serem utilizados na confecção dos compósitos 
CFRP-NiTi e em seguida, através das dimensões possíveis para análise em 
DMA desenvolveu-se uma metodologia para a obtenção de amostras desse 
compósito com potencial de ativação (smart composite). Inicialmente partiu-se 
de uma matriz de CFRP com fibras totalmente alinhadas, o que forneceu um 
compósito com elevadas propriedades mecânicas (módulo de elasticidade e 
amortecimento). Constatando-se em seguida a necessidade de utilização de 
uma matriz com módulo de elasticidade mais baixo, foi feita uma análise da 
variação do módulo dos pré-impregnados de CFRP em função do ângulo da 
disposição das fibras de carbono, visando selecionar a matriz que melhor se 
adequasse a introdução de fios NiTi (módulo de elasticidade do CFRP próximo 
ao dos fios NiTi quando no estado martensitico) para obtenção de compósitos 
ativos. Os resultados de módulo de elasticidade em função da temperatura 
obtidos usando Análise Dinâmica-Mecânica (DMA) em diferentes modos de 
carregamento mecânico (tração e flexão simples) demonstraram que a matriz 
de CFRP com ângulo de fibras de 15º apresenta-se como uma opção para 
obtenção de compósitos potencialmente ativos, por fornecer propriedades 
mecânicas superiores às obtidas com as matrizes poliméricas puras e ao 
mesmo tempo apresentar um aumento do módulo de elasticidade e da 
capacidade de amortecimento consideráveis quando do aquecimento do 
sistema CFRP-NiTi. 
 
Palavras-chave: Estruturas Ativas, CFRP, Efeito Memória de Forma, Análise 
Dinâmica-Mecânica. 
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Polymeric Composites Reinforced with Carbon Fiber (CFRP) Incorporating NiTi 
Shape Memory Alloy Wire Actuators: Thermomechanical Characterization 

Using Dynamic Mechanical Analysis (DMA)  
 
 

 ABSTRACT 
 
Active structures can be obtained by incorporation of wires with shape memory 
effect (SME) embedded into a metal or polymeric matrix. However, have been 
found that polymeric matrices present better results in a wide range of 
applications for this kind of purposes. Nevertheless, composites obtained from 
shape memory alloys (SMA) and  polymeric matrix in spite of exhibiting an 
excellent activation potential do not show high mechanical properties, an 
example of this is a tensile modulus below 10 GPa. Recent studies are 
attempting to show the possibility of obtaining an active composite with 
improved mechanical properties through the introduction of SMA into an epoxy 
matrix, as carbon fibers (CFRP) as well glass fibers (GFRP). In this context, the 
aim of the present study is develop a methodology for manufacture CFRP NiTi 
samples to characterize thermomechanical and dynamic mechanical detail by 
applying the technique of dynamic mechanical analysis (DMA), thus evaluating 
the activation potential of composite (CFRP) containing Ni-Ti SMA wires 
embedded. Therefore, an initial analysis to characterize the constituents 
expected to be used and then through the possible dimensions for analysis in 
DMA has developed a methodology for obtaining samples of CFRP NiTi 
potentially active. Initially we used fiber matrix CFRP completely aligned, 
thereby providing a composite with high mechanical properties (elastic modulus 
and damping) and there is then the need for use of a matrix with lower elastic 
modulus, thus made by an analysis of the modulus variation for a pre-
embedded (CFRP) aeronautic according to the disposition angle of the carbon 
fibers in order to determinate the more adequate matrix for introducing Ni-Ti 
SMA wires (elastic modulus of CFRP very close to Ni-Ti wires in martensitic 
state) to obtain active composite Results of elastic modulus vs. temperature 
obtained by Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) at different mechanical 
loadings showed that the matrix (CFRP) with fibers oriented at an angle of 15° 
has enormous possibilities to obtaining composites potentially active, beside of 
providing higher mechanical properties than those produced with pure 
polymeric matrices also present an increase in the elastic modulus and 
damping capacity considerable, from heating the CFRP-NiTi system. 
 
Key-Words: Actives Structures, CFRP, Shape memory Effect, Dynamic 
Mechanical Analyzer (DMA). 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

Neste capítulo apresenta-se o contexto no qual o presente trabalho se 

insere, bem como as motivações e objetivos para o seu desenvolvimento. 

 
1.1. Contextualização 

 
O controle ativo de estruturas e sistemas mecânicos em geral é um dos 

pilares da Engenharia moderna para o século XXI e envolve, necessariamente, 

a incorporação de sensores, atuadores e controladores distribuídos sobre a 

estrutura em análise com o objetivo de fazer com que a mesma passe a ser 

capaz de se auto-adaptar a uma ação indesejável produzida pelo ambiente no 

qual se insere (Culshaw, 1996; Srinivasan & Mc Farland, 2001). Dentre os 

materiais para sensores e/ou atuadores de maior potencial, e passíveis de 

serem empregados nessa aplicação, encontram-se as ligas com efeito de 

memória de forma (LMF ou SMA, do termo em inglês “Shape Memory Alloys”). 

As LMF são considerados materiais inteligentes com um vasto potencial de 

aplicações (Steffen Junior & Rade, 2004). Estes materiais metálicos que 

apresentam o fenômeno conhecido por efeito memória de forma (EMF) são 

considerados intrinsecamente como atuadores termomecânicos em virtude da 

capacidade que apresentam de produzir um deslocamento, associado a uma 

recuperação de deformação “pseudoplástica”, quando submetidos a uma 

variação de temperatura (Otsuka & Wayman, 1998). Este deslocamento pode 

corresponder a uma deformação introduzida, e recuperável por simples 

aquecimento, de até 8% em tração uniaxial. Essa reversibilidade da forma 

responsável pela produção de um deslocamento, muitas vezes contrário à 

dilatação térmica dos metais convencionais, pode ser acompanhada de um 

trabalho mecânico externo caso a LMF esteja submetida a um carregamento 

mecânico durante seu aquecimento. Assim, um fio de LMF, por exemplo, pode 

levantar um peso quando aquecido (De Araújo, 1999). Alternativamente, se a 

deformação recuperável por EMF é restringida de alguma forma quando o 

material é aquecido, uma força considerável pode ser gerada. Vale ressaltar 

que qualquer um dos modos de transferência de calor (condução, convecção e 

radiação) pode ser usado para acionar o elemento com memória de forma. 

Além disso, o deslocamento ou força produzida pode ser resultante de 
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qualquer tipo de carregamento mecânico, ou seja, um atuador de LMF 

responde sob carregamento axial, torção, flexão ou uma combinação destes, 

contrariamente aos atuadores bimetálicos, por exemplo, que respondem a 

temperatura trabalhando apenas em flexão (Duerig et. al,, 1990). 

Diante do exposto, torna-se possível vislumbrar a aplicação destes 

atuadores à memória de forma para reforçar componentes estruturais 

construídos com os materiais de estrutura convencionais da Engenharia, 

podendo esta tecnologia representar um avanço considerável no tratamento 

dado a esses sistemas. A introdução de fios finos de LMF (0.075mm < 

diâmetro < 0.6mm) a uma estrutura ou matriz polimérica qualquer apresenta a 

vantagem de incorporar pouca massa ao sistema podendo aumentar 

consideravelmente a sua rigidez ou provocar uma mudança significativa na sua 

forma. Conforme descrito por Ni et al (2007), a adição de fios com EMF em 

compósitos apresenta boa resposta a partir de valores acima de 3,5% na sua 

fração volumétrica, sendo suficiente para provocar alterações em propriedades 

importantes como na rigidez, no amortecimento e freqüência natural da 

estrutura. Portanto, o sistema pode deixar de ser completamente passivo e 

passar a um estado ativo em função da temperatura. 

A incorporação das LMF na forma de fios finos aos compósitos 

poliméricos reforçados com fibras de carbono (CFRP, do inglês “Carbon Fiber 

Reinforced Polymer”) pode resultar em estruturas ativas capazes de 

demonstrar propriedades excelentes, como grande força de recuperação, alto 

módulo de elasticidade e baixa densidade (Jang & Kishi, 2005), e que são 

dotados da capacidade de auto-adaptacão às condições existentes no meio, ou 

de exibirem propriedades variáveis de acordo com as necessidades.  

Mesmo que uma série de protótipos de compósitos ativos incorporando 

atuadores de LMF tenham sido concebidos e testados, trabalhos detalhados 

que permitam elucidar a influência de fios destas ligas, principalmente do 

sistema NiTi, em diferentes estados (tratados termicamente, pré-deformados 

ou treinados) praticamente não existem na literatura. É nesse contexto original 

que este trabalho de tese se insere. 
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1.2. Objetivo Geral 
 

Este trabalho de tese visou a caracterização termomecânica e mecânica 

dinâmica detalhada de amostras de compósitos ativos constituídos de CFRP 

com fios atuadores de ligas com memória de forma do sistema NiTi embebidos 

em diferentes estados (tratados termicamente e treinados). O foco principal 

está na aplicação da técnica de análise mecânica dinâmica (DMA) para 

caracterização da resposta destes compósitos em função da temperatura.  

 

1.3. Objetivos Específicos 
 
Para atingir o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos específicos 

foram propostos: 

 
 Desenvolver uma metodologia de fabricação de amostras CFRP-NiTi 

com base nas características físicas do equipamento DMA disponível; 

 Determinar a influencia da fração volumétrica de LMF NiTi nos 

compósitos CFRP-NiTi; 

 Determinar a resposta viscoelástica dos compósitos CFRP-NiTi em 

função dos parâmetros amplitude de deformação, frequência de excitação 

e taxa de aquecimento. 

 

1.4. Justificativa 
 

Embora as LMF tenham sido descobertas há aproximadamente meio 

século, novas aplicações continuam sendo desenvolvidas. Muitas destas 

aplicações servem às necessidades da indústria biomédica enquanto outras 

são planejadas para uso em industrias e campos da engenharia em geral. 

Porém, há a procura do desenvolvimento de novas tecnologias em LMF bem 

como incorporação destas em sistemas e estruturas já existentes.  

O desenvolvimento de atuadores baseados em LMF apresentam 

grandes atrativos para diversos campos da engenharia, principalmente na área 

de robótica, substituindo os atuadores convencionais que apresentam 

geralmente grande peso e elevado ruído, como alguns motores elétricos e 

válvulas solenóides. Os atuadores constituídos de LMF apresentam uma maior 
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relação de carga útil por peso em relação aos atuadores convencionais. Ao 

aquecer um fio de LMF deformado por uma carga externa até uma determinada 

temperatura, ocorre uma mudança de fase na estrutura cristalina do material, 

que se contrai. Como na fase fria ocorre um estiramento devido à carga 

aplicada,deformação pseudo plástica, e no aquecimento ocorre a contração do 

material, pode-se utilizar esse fenômeno para construir atuadores leves e 

silenciosos, como verdadeiros músculos metálicos (Smart Lab, 2004). 

Quando se combina uma matriz de compósito como o CFRP com os fios 

de LMF são criados compósitos híbridos e ativos com objetivo de melhorar 

propriedades de fluência, rigidez, capacidade de amortecimento ou 

proporcionar controle da forma ou de vibração do compósito (Xu et. al, 2003). 

Esperam-se dos compósitos contendo fibras LMF embebidas, estruturas que 

se adaptem funcionalmente as necessidades de projeto (Zheng et. al, 2005). 

Na literatura existe uma vasta quantidade de estudos na área de 

estruturas ativas a base de ligas com efeito de memória de forma. Muitos 

autores focam estudos no aumento de resistência a tração, na geração de 

força, na capacidade de fechamento de trincas, entretanto poucos estudos têm 

sido desenvolvidos com a exploração do potencial de ativação pelo aumento de 

modulo elástico que os fios de LMF podem propiciar quando aquecidos. Alguns 

estudos desenvolvidos nessa área abordam principalmente a utilização de 

matrizes com módulos de elasticidade relativamente baixos (poliméricas ou até 

mesmo matrizes reforçadas com fibras de vidro - GFRP), pelo fato de haver 

maior facilidade de obtenção de compósitos ativos. Poucos estudos nessa área 

utilizam como matriz para a incorporação dos fios LMF os compósitos 

reforçados com fibras de carbono (CFRP) devido principalmente ao seu 

elevado módulo elástico. Dessa forma, a fabricação de compósitos do tipo 

CFRP - NiTi para a exploração do aumento de propriedades mecânicas 

como módulo de elasticidade e amortecimento, consistem a originalidade 

desse estudo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

 

2.1. Materiais Compósitos e Ligas com Efeito de Memória de Forma 
 

Os materiais compósitos são uma classe de materiais originada de três 

grandes grupos (materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos) que vêm sendo 

alvo de grande investimento e pesquisa, apresentando uma grande 

aplicabilidade devido à combinação principalmente de baixa massa especifica 

com elevados valores de resistência e rigidez e a sua grande variedade de 

propriedades, possibilitando a obtenção de propriedades especificas para 

determinada aplicações. 

Define-se material compósito como sendo o resultado da combinação de 

dois ou mais materiais distintos em suas propriedades físicas e composição, 

que após o seu processamento eventualmente fornecem propriedades 

especificas superiores às dos constituintes isolados (Barbero, 1999). Trata-se, 

portanto, de uma classe de materiais heterogêneos cujo objetivo é a obtenção 

de um material que, combinando as características dos seus componentes de 

maneira adequada, apresente um desempenho estrutural melhor que os 

mesmos, sob condições especificas de utilização. A estrutura a ser produzida 

deverá constituir-se de um novo material com características homogêneas, ao 

ser analisado macroscopicamente. A composição de materiais permite 

vantagens, especialmente do ponto de vista do comportamento mecânico, 

como, por exemplo, o aumento de rigidez e da resistência mecânica, melhores 

respostas à fadiga sob cargas cíclicas, diminuição de peso mantendo-se o nível 

de resistência, dentre outras. 

A utilização de compósitos poliméricos avançados em partes estruturais 

de aeronaves, por exemplo, cresce a cada ano, devido às excelentes 

propriedades mecânicas que estes materiais conferem ao componente que 

está sendo projetado e por permitir flexibilidade no projeto de peças complexas 

e com propriedades locais específicas. Esse crescente uso deve-se também ao 

constante desafio que esta indústria possui na obtenção de componentes que 

exibam os maiores valores de resistência mecânica e de rigidez específicas 

entre os materiais disponíveis.  
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2.1.1. Estruturas Inteligentes 
 

Uma estrutura inteligente, como introduzido primeiramente por Rogers 

et. al, (1989), deve propiciar funções múltiplas como de sensor, atuador e 

processador. Estas estruturas são sistemas que têm a capacidade de perceber 

alterações nas condições operacionais e/ou ambientais e de promover 

adaptações através de um conjunto de atuadores, visando manter o 

comportamento em um nível satisfatório previamente definido. Este processo é 

conduzido através da integração de sensores, atuadores e microprocessadores 

avançados no interior da estrutura ou sistema mecânico (Tebaldi et. al, 2007). 

A função dos atuadores é realizar as intervenções no sistema de forma que a 

variável de controle responda adequadamente aos estímulos externos ou aos 

sinais de controle. Os sensores são responsáveis pela percepção do 

comportamento real da variável de controle e sua transmissão aos 

controladores, que por sua vez tem como função comparar o valor real da 

variável de controle, ao valor desejado para esta variável e determinar a ação a 

ser executada pelo atuador, de forma a minimizar a diferença entre o 

comportamento real e o desejado (Janocha, 1999; Utku, 1998). 

Segundo Wadhawan (2005), uma estrutura inteligente é aquela que tem 

a habilidade de se adaptar de maneira útil e eficiente às mudanças, dentro das 

circunstâncias ambientais pré-projetadas, incluindo algumas mudanças em 

suas próprias condições. As estruturas inteligentes podem alternativamente ser 

definidas como aqueles que possuem características próximas, e se possível, 

excedentes àquelas encontradas em estruturas biológicas. 

Na literatura científica, estruturas inteligentes freqüentemente são 

chamadas de estruturas inteligentes ou estruturas adaptáveis, e todos os 

autores parecem concordar que não há nenhuma restrição destes termos. 

Dessa forma, outra definição relativamente consensual é que uma estrutura 

inteligente consiste de um material estrutural que contenha inerente em sua 

microestrutura as potencialidades de detectar, atuar e controlar, sendo portanto 

um conjunto que apresente as características previamente mencionadas 

através da combinação de vários materiais (Michaud, 2003). 

Os materiais ativos, usualmente utilizados como atuadores e sensores 

nas chamadas estruturas inteligentes, são materiais que têm a capacidade de 
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alterar a sua forma, rigidez, freqüências naturais, viscosidade, dentre outras 

características físicas e mecânicas, mediante a imposição de campos elétricos, 

eletromagnéticos ou de temperatura. Para atender aos requisitos fortemente 

restritivos impostos em diversas aplicações, o emprego de materiais ativos ou 

funcionais como atuadores e/ou sensores para o desenvolvimento de 

estruturas adaptativas tem sido intensamente pesquisado (Wang & Kang, 1998; 

Park & Shrout, 1997). Exemplos de materiais funcionais são os materiais 

piezoelétricos, os fluidos eletroreológicos e magnetoreológicos, os materiais 

eletroestritivos e magnetoestritivos e as ligas com efeito de memória de forma 

(Janocha, 1999; Gordon, 1988; Rogers, 1995). 

Em alguns casos, os princípios fundamentais relativos ao 

comportamento destes materiais são conhecidos há muito tempo, mas apenas 

recentemente a evolução tecnológica permitiu empregá-los em sistemas 

inteligentes. Contudo, em todos os casos, a incorporação destes materiais 

como componentes de sistemas inteligentes (como sensor ou atuador) é ainda 

muito recente e vários aspectos, tanto teóricos quanto de interesse prático, 

ainda são objeto de pesquisa. 

 

2.1.2.  Ligas com Efeito de Memória de Forma (LMF) 
 

Conforme mencionado anteriormente, dentre os materiais funcionais 

usualmente aplicados em estruturas ativas, um tipo que vem sendo 

extensivamente explorado é a família de metais conhecida como ligas com 

efeito de memória de forma (LMF). 

As LMF são ligas metálicas que sofrem transformações de fase no 

estado sólido, induzidas por apropriado ciclo de temperatura ou de tensões 

mecânicas. Essas ligas têm a capacidade de recuperar a sua geometria 

original após sofrer uma deformação “pseudoplástica” com subsequente 

imposição de um campo de temperatura que causa transformações de fase 

induzidas no material. Basicamente, as LMF apresentam duas fases 

cristalográficas distintas denominadas de austenita e martensita. 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 austenítica), retomam a forma inicial. Esta 
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transformação reversível austenita – martensita – austenita está relacionada a 

4 temperaturas características associadas ao inicio e final da transformação 

direta austenita – martensita durante o resfriamento (M i e Mf) e ao inicio e final 

da transformação reversa martensita – austenita durante aquecimento (Ai e Af). 

Como Ai ≠ Mf e Af ≠ Mi essa transformação é acompanhada de uma histerese 

em temperatura característica desses materiais (Otsuka e Wayman, 1998) 

As LMF apresentam um comportamento completamente diferente dos 

materiais clássicos. Esse fenômeno está associado a uma transformação 

martensítica especial, que tem a característica de ser termoelástica e 

reversível, diferentemente da transformação martensítica que ocorre nos aços. 

O comportamento termomecânico associado a essa transformação 

termoelástica envolve o efeito de memória de forma simples ("one-way shape 

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

effect") e o efeito superelástico, simplesmente conhecido por superelasticidade. 

 

2.1.3. Efeito de Memória de Forma Unidirecional ("One-Way Shape 
Memory Effect") 

 

O efeito memória de forma simples (EMFS) é a capacidade que as LMF 

apresentam de recuperarem uma deformação “pseudoplástica” através do 

aquecimento acima de uma temperatura crítica (Otsuka e Wayman, 1998). Este 

fenômeno está associado à transformação da fase martensítica termoelástica 

para a fase austenítica. A deformação é induzida na fase martensítica, abaixo 

da temperatura crítica Mf em que a LMF é extremamente dúctil, e recuperada 

com um aquecimento acima da temperatura crítica Ai em que o material inicia a 

mudança para a fase austenita. Esse efeito é também conhecido como efeito 

de memória unidirecional e é caracterizado por não apresentar, durante o 

resfriamento da LMF, nenhuma alteração de forma, ainda que a estrutura sofra 

a transformação martensítica reversa, de austenita para martensita. Quando a 

LMF é submetida a um grau de deformação plástica, esta persiste até que o 

material seja aquecido, conduzindo a uma recuperação da forma anterior à 

deformação. A figura 1 mostra esquematicamente o EMFS, ilustrando um 

elemento que inicialmente está completamente na fase martensita, a uma 

temperatura inferior a Mf em que é aplicada uma força responsável por originar 
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a deformação. Ao ser liberada a força, parte de sua forma é recuperada, 

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

permite transformar a LMF para a fase austenita e recuperar completamente a 

forma original anterior a deformação. 

 

 
 

Figura 1: Esquematização do EMFS em uma barra de LMF. Reis (2006). 
 

 

2.1.4. Efeito de Memória de Forma Bidirecional ("Two-Way Shape 
Memory Effect") 

 

O efeito memória de forma bidirecional pode ser definido como o 

fenômeno constituído por uma mudança espontânea na forma da LMF nos dois 

sentidos da transformação, de austenita para martensita e vice-versa, sem que 

seja necessária a aplicação de tensões externas, ou seja, depende apenas da 

temperatura. A figura 2 ilustra o mecanismo desse fenômeno, onde ocorre uma 

mudança espontânea da forma do material em função da temperatura e sem 

aplicação de carga que resulte em deformação externa. De inicio a LMF 

encontra-se com uma forma associada a uma dada temperatura 

correspondente a fase martensita (forma “fria”) e após ser aquecida assume 

outra forma que está associada à estrutura austenítica (forma “quente”).  Após 

ser resfriada novamente até a temperatura da fase martensítica a LMF volta 

assumir novamente a forma dita “fria” e o fenômeno de mudança de forma 

espontânea entre as 2 formas pode ser repetido inúmeras vezes.  
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Figura 2: Efeito memória de forma duplo ou bidirecional. Reis (2006)  
 

Esse fenômeno é conseguido através de um método conhecido como 

treinamento ou “educação” da LMF, que é baseado em processos de ciclos 

termomecânicos e tem a característica fundamental de introduzir defeitos 

irreversíveis na fase austenítica, os quais permanecem no aquecimento e 

controlam o crescimento da variante de martensita quando o material é 

resfriado novamente. (Otsuka e Wayman, 1998). 

O treinamento termomecânico pode ser realizado, por exemplo,  

submetendo a LMF a ciclos repetidos de deformação na fase martensítica 

(T<Mf) e subseqüente aquecimento para uma temperatura acima de Af com 

total recuperação da forma original anterior a deformação plástica. Os 

processos de treinamento envolvem a repetição de ciclos termomecânicos 

durante os quais em cada etapa, pelo menos algumas variantes de martensita 

são induzidas, buscando-se assim a formação de uma única variante de 

martensita ao fim da ciclagem. (Zhang e Mccormick, 2000b). 

 

2.1.5. Superelasticidade 
 

A superelasticidade é também conhecida como pseudoelasticidade e 

essa denominação deve-se ao fato das LMF poderem sofrer uma deformação 

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

ser total ou parcialmente recuperável, também em grande extensão.  

O comportamento superelastico é associado com a formação e reversão 

da martensita induzida por tensão a partir da austenita quando a LMF é 

carregada e descarregada mecanicamente a uma temperatura constante acima 
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da temperatura Af. A tensão aplicada provê a força motriz para a transformação 

termoelástica da austenita em martensita acontecer (Zhang e Mccormick, 

2000b).  

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

uma mesma amostra de LMF, dependendo da temperatura do ensaio e da 

história termomecânica do material, desde que a tensão crítica para o 

escorregamento de planos seja suficientemente elevada (Otsuka e Wayman, 

1998). 

 

2.1.6. Efeito Amortecedor 
 

O amortecimento mecânico dos materiais é o resultado de uma 

transformação irreversível de energia mecânica em energia térmica que é 

dissipada pelo sistema por atrito interno.  

O atrito interno depende da temperatura, da frequência, da amplitude de 

deformação e, evidentemente, do material e do seu estado estrutural. No caso 

das LMF, considerando-se o estado do material e a deformação, observam-se 

três situações para as quais o atrito interno assume valores muito diferentes: 

 no estado austenítico, o atrito interno devido ao movimento reversível 

das discordâncias e defeitos pontuais é baixo, com isso, simultaneamente 

com a diminuição da amplitude das oscilações associada ao atrito interno, 

observa-se uma variação do módulo de rigidez resultante do mesmo 

fenômeno;  

 no estado martensítico, o atrito interno está associado ao movimento 

reversível das interfaces entre variantes de martensita, o que resulta em 

um alto atrito interno e consequentemente maior amortecimento; 

 durante a transformação de fase, o atrito interno assume um valor mais 

elevado, pois está associado ao movimento de interfaces 

austenita/martensita. 

Dessa forma as LMF, especificamente as de base NiTi possuem alta 

capacidade de amortecimento durante a transformação de fase e na fase 

martensítica, mas sua fase austenítica apresenta uma dissipação de energia 

bem mais baixa (Lu et. al, 2003). 



 12 

Essa capacidade de amortecimento que as LMF possuem é atribuída à 

mobilidade das interfaces martensita/martensita e martensita/austenita, e 

também dos contornos de maclas apresentados por essas ligas. 

Esse comportamento das LMF diante a excitação mecânica é bastante 

peculiar visto que apresenta um alto grau de amortecimento, podendo levar a 

um melhor comportamento de atenuação de vibração e aumentar 

consideravelmente o tempo de vida útil dos produtos fabricados a partir desses 

materiais ativos. 

Enquanto ligas convencionais como aços, ligas de base cobre e alumínio 

têm uma capacidade específica de amortecimento de 0,5 a 1,5%, e o ferro 

fundido cinzento apresenta valores de amortecimento na faixa de 10 a 12%, as 

LMF normalmente podem alcançar valores de capacidade de amortecimento 

específico de 40% (Shahinpoor & Schneider, 2008). O amortecimento nessas 

LMF é dependente da tensão, visto que o carregamento mecânico que causa o 

movimento dos contornos das variantes precisa estar acima de determinado 

valor crítico para cada sistema de liga. Portanto, grande parte dos estudos de 

LMF por técnicas de análise mecânica dinâmica (DMA) dizem respeito à 

habilidade de absorção de energia que esses materiais apresentam.  

O controle de vibrações é um campo de estudo bastante relevante 

dentro da engenharia mecânica cujo principal objetivo reside na atenuação das 

vibrações de um sistema primário. Nesse campo, as LMF têm sido utilizadas 

para o controle passivo de estruturas devido à sua alta capacidade de 

amortecimento, consequência de seu comportamento histerético relacionado 

com as transformações de fase sofridas pelo material. Uma característica 

importante desse comportamento é que o amortecimento aumenta conforme a 

amplitude da vibração aumenta. 

 

2.1.7.  Compósitos Ativos  
 

A evolução dos materiais estruturais desenvolveu-se na busca de 

propriedades específicas e maximizadas, com a necessidade de proporcionar 

uma flexibilidade e uma funcionalidade maior aos componentes. Essa evolução 

foi alavancada pelo grande interesse e uso de materiais compósitos em várias 

aplicações. Desta tendência crescente surgiu a exploração das propriedades 
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originais que os compósitos avançados de hoje oferecem em relação às 

propriedades que são difíceis de obter com os materiais estruturais tradicionais 

tais como o aço, o alumínio ou a madeira.  

Neste contexto surgiram também os chamados compósitos ativos, que 

têm a habilidade de executar funções através da detecção e atuação realizadas 

por materiais funcionais embebidos no interior da estrutura. Estes compósitos 

após detectarem uma mudança no ambiente respondem alterando uma ou 

mais de suas propriedades. Desta maneira, podem oferecer propriedades que 

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

potencialidades a tempo, otimizando o comportamento da estrutura. 

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

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

eficácia, funcionalidade, durabilidade e adaptabilidade. Outros termos são 

também utilizados para se descrever esses sistemas, tais como estruturas 

multifuncionais ou estruturas adaptativas (Leica, 2007). 

 

2.2. Compósitos Ativos Incorporando LMF 
 

Desde a década de 1960, as LMF têm sido bastante usadas como 

atuadores para muitas aplicações, por exibirem propriedades proeminentes tais 

como dimensões reduzidas e grande esforço de recuperação (Rogers, 1990; 

Brinson, 1993; Ratna e Kocsis, 2008). Dessa forma, uma nova aplicação para 

LMF foi desenvolvida quando Rogers et. al, (1989) introduziram a ideia de 

incorporar atuadores de LMF em compósitos para controle estrutural. Este tipo 

de material foi denominado como compósito hibrido de liga com memória de 

forma (CHLMF). 

Uma forma de obtenção de compósitos ativos, que vem sendo bastante 

difundida no meio científico é através da integração de fios finos de LMF como 

elementos atuadores no interior de matrizes, geralmente poliméricas, contendo 

ou não fibras de reforço. Esses fios apresentam qualidade elevada com 

diâmetros situados entre 0,07 e 0,5 mm, permitindo a sua integração direta em 

compósitos reforçados com fibra em matriz polimérica, sem perder a 

integridade estrutural do material. AFigura 3 mostra um compósito de CFRP 

numa matriz polimérica com fio de LMF NiTi embebido. 
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Figura 3: Fotografia de uma amostra de compósito ativo do tipo matriz de compósito 
CFRP com fios de LMF NiTi. Xu et al (2002). 

 

As LMF vêm ganhando grande destaque entre os materiais usados na 

fabricação de compósitos ativos, que passam a apresentar propriedades 

mecânicas, em sua maioria, superiores às dos outros materiais empregados. 

Um dos grandes diferenciais que esses materiais oferecem em comparação 

aos demais é sua possibilidade de inserção dentro da matriz sem provocar 

degradações nas propriedades mecânicas do compósito. (Compositesworld, 

2009) 

Na comparação com outros materiais atuadores, existem vantagens 

adicionais importantes oferecidas pelas LMF, tais como: deformações 

reversíveis elevadas (até 6%), capacidade de molhabilidade elevada, 

mudanças reversíveis de propriedades mecânicas e físicas, habilidade de gerar 

tensões extremamente elevadas durante a recuperação (até 800 MPa), alto 

desempenho por longo tempo do seu período de vida útil e baixa complexidade 

de fabricação, exibindo, além disso, propriedades diferenciadas quando se 

toma por base o comportamento termomecânico (Tsoi et. al, 2005). 

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades dos principais materiais 

empregados para produção de estruturas ativas. 
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Tabela 1: Comparação comercial e potencial da atuação de alguns materiais ativos. Midé, 

(2007) 

 PZT 5H PVDF PMN Terfenol 
D 

NiTi PowerAct 

Mecanismo de 
atuação 

Cerâmicas 
Piezelétricas 

Filme 
Pieso 

Eletro- 
estritivo 

Magneto- 
estritivo 

Ligas com 
memória de 

forma 

Compósitos 
Piezelétricos 

Deformação 
maxima 

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

Modulo de 
elasticidade, 

GPa 

60,6 2 64,5 29,7 28 (m), 90 (a) - 

Densidade, 
Kg/m3 

7500 1780 7800 9250 7100 - 

Energia de 
atuação, 

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

Histerese 10% >10% <1% 2% alta - 
Faixa de 

temperatura 
-20 a 200 ºC -70 a 

70 ºC 
0 a 40 

ºC 
-20 a 180 

ºC 
-100 a 200 ºC 0 a 200 ºC 

Faixa de 
frequência 

100 KHz 100 
KHz 

100 
KHz 

< 10KHz < 5 KHz > 10KHz 

 
 

O conceito básico do compósito híbrido de LMF/CFRP da Figura 3 

consiste em fios finos de LMF como atuadores que são embutidos entre as 

camadas de pré-impregnado (Pré-preg) de CFRP. O efeito da supressão de 

dano é obtido aquecendo os fios de LMF acima das temperaturas de 

transformação reversa, quando os danos micromecânicos são detectados 

pelos sensores (Xu et. al, 2003). Conforme mencionado anteriormente, a ideia 

é simples, a nível estrutural, um sistema integrado de sensores fornece dados 

da estrutura e de seu carregamento a um processador e a um sistema de 

controle que comunica por sua vez os atuadores para modificar as 

propriedades da estrutura para uma condição mais apropriada, fornecendo 

imensos benefícios em aplicações estruturais (Barret, 1995). Os compósitos 

ativos podem utilizar funções ou propriedades originais dos materiais 

individuais para conseguir respostas múltiplas e propriedades ótimas, ou, para 

ajustar suas propriedades para adaptar-se às mudanças ambientais. 

Muito trabalho foi feito para desenvolver compósitos ativos através da 

incorporação de vários materiais ativos tais como a LMF, nos materiais 

estruturais. Estas estruturas usam tipicamente um compósito polimérico 

reforçado com fibra de carbono (CFRP) ou de vidro (GFRP) como matriz. O 

grande atrativo desses compósitos consiste no seu alto módulo de elasticidade, 

e de algumas propriedades inerentes às fibras, como propriedades elétricas 

(CFRP), que permitem um melhor monitoramento da estrutura, além da 
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capacidade de exercer grandes forças de aderência sobre os fios de LMF 

permitindo um bom comportamento da atuação resultante de grandes forças 

compressivas que ocorrem durante a transformação reversa martensita-

austenita (Jang & Kishi, 2005). 

Trabalhos recentes desenvolvidos por Yuse e Kikushima (2005), Ni et al 

(2006), Bettini et al (2009),  Raghavan et al (2010), Faiella et al. (2011),  

Bassani et al (2013), apresentam estudos sobre os compósitos de CFRP-

GFRP incorporando LMF enfocando a suas potencialidades de ativação que 

podem proporcionar controle de vibração e estrutural através da mudança de 

uma ou mais propriedades, como rigidez e fator de amortecimento. Outras 

possibilidades que vêm sendo bastante estudadas envolvem a supressão de 

danos estruturais como controle do surgimento de trincas transversais e/ou 

delaminações, propagação de trincas originadas por fadiga, controle de forma 

(expansão/contração térmica), reforço da estrutura, propriedades de 

flambagem e de fadiga. 

A aplicação de LMF em matrizes diversas para controle de vibração 

estrutural é baseado em dois conceitos: i) os elementos com memória de forma 

são simplesmente embebidos numa matriz compósita. Uma vez que o módulo 

de elasticidade dessas ligas aumenta com a temperatura, controlando-se o 

aquecimento torna-se possível controlar a rigidez da estrutura como um todo. ii) 

Os elementos com memória de forma são embebidos pré-deformados na 

matriz. Dessa forma, têm-se mais um parâmetro que é a tensão de 

recuperação de forma gerada durante o aquecimento.  

Schetky (1992) considera ainda o controle ativo de forma. Neste caso, 

elementos com memória de forma pré-deformados são montados a certa 

distância do eixo neutro da estrutura do tipo viga ou placa. Quando aquecidos 

os momentos gerados na recuperação de forma dos atuadores de LMF 

deformam a estrutura. Desta forma, pode-se controlar a forma da estrutura 

controlando-se o aquecimento dos atuadores. Faiella et al. (2011) 

Um estudo bem representativo foi desenvolvido por Ni et al (2007), ao 

introduzir fios NiTi picotados em uma resina epóxi. As amostras obtidas por 

este autor tiveram suas propriedades termomecânicas caracterizadas por DMA, 

obtendo-se o comportamento de propriedades como freqüência natural, módulo 

de armazenamento e fator de amortecimento (amortecimento), entre outras, em 
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função da variação de temperatura e consequentemente da transformação de 

fase dos fios NiTi embutidos na matriz polimérica. As Figuras 4, 5 e 6 

apresentam alguns dos resultados obtidos por esses autores, comprovando o 

potencial de ativação dos compósitos obtidos. 

 

 
 

Figura 4: Variação do fator de amortecimento (Tan delta) em função da temperatura para 
compósitos poliméricos do tipo SMA em matriz Epoxi ER3 com diferentes frações de fios LMF 

picotados. Ni et al (2007) 
 

 
 

Figura 5: Variação do módulo de elasticidade em função da temperatura para compósitos 
poliméricos do tipo SMA em matriz Epoxi ER3 com diferentes frações de fios LMF picotados. Ni 

et al (2007) 
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Figura 6: Freqüência natural em função da temperatura para compósitos poliméricos do tipo 
SMA em matriz Epoxi ER3 com diferentes frações de fios LMF picotados. Ni et al (2007) 

 

Esse autor pôde observar através de seus estudos que os compósitos 

obtidos apresentam variações consideráveis de suas propriedades mecânicas 

quando os fios LMF NiTi sofrem transformação de fase, permitindo assim a 

utilização desse tipo de compósito em estruturas ativas. Um estudo com o 

mesmo propósito foi desenvolvido por Raghavan et al (2010), ao introduzir fios 

de uma liga NiTi em uma matriz polimérica (Ester Vinil). Estes autores 

trabalharam com frações volumétricas de fios NiTi consideradas bastante 

elevadas (20 %), o que possibilitou a obtenção de compósitos com bom 

potencial de ativação quando comparado com os obtidos por Ni et al (2007) 

(Figura 5). Nas Figuras 7 e 8 observa-se a variação das propriedades de 

módulo de armazenamento, de perda e do fator de amortecimento (Tan delta) 

com a temperatura. 

Em um contexto semelhante, Turner et. al (2001) e Rey et. al (2001) 

relataram seus estudos para aplicar atuadores de LMF à estruturas reais. 

Outros investigadores, também descreveram o conceito do sistema estrutural 

inteligente com atuadores de LMF para introduzir o esforço da recuperação 

para o controle de danos em alguns materiais (Taya & Furuya, 1996; 

Shimamoto & Taya, 1997; Kobayashi et. al,1999; Ogisu et. al,2005 e Xu et. 

al,2002). 
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Figura 7: Curvas de Tan delta em função da temperatura obtidas para compósitos de resina 

polimérica com fios LMF NiTi e de seus constituintes isolados. Raghavan et al (2010). 
 

 
 

Figura 8: Curvas dos módulos de armazenamento elástico e de perda em função da 
temperatura obtidas para compósitos de resina polimérica com fios NiTi e de seus constituintes 

isolados. Raghavan et al (2010) 
 

Na década de 90, trabalhos feitos por Singh et. al (1997) em rotores 

produzidos com materiais compósitos, abriram grandes possibilidades de 

desenvolver rotores inteligentes embutindo fios de LMF em eixos compósitos 

reforçados por fibra. Essa possibilidade já havia sido analisada anteriormente 
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por meios teóricos e experimentais por Baz & Chen (1993), que comprovaram 

a redução em amplitudes de vibração quando da ativação dos fios de LMF, 

mostrando claramente o efeito dominante da atuação dos fios na frequência 

natural de um rotor. Já Nagaya (1987) propôs o uso de LMF nas sustentações 

de um rotor para atuar durante as suas velocidades críticas. Gupta (2000) fez 

estudos relativos ao efeito da variação da rigidez devido à ativação da LMF em 

rotores, estimando a quantidade de fios com efeito de memória de forma 

necessários para alterar suficientemente a velocidade crítica do rotor a fim de 

evitar a ressonância. Gupta (2000) também analisou a frequência natural 

fundamental de um compósito com os fios LMF embebidos, onde o efeito de 

três fatores, na velocidade crítica do rotor foi estudado: (i) aumento da fração 

volumétrica dos fios LMF e do módulo de Young quando ativado, (ii) tensão nos 

fios LMF por causa dos esforços da recuperação devido a transformação de 

fase, e (iii) variação da rigidez dos apoios do rotor (mancal) em devido a 

ativação da LMF. Mostrou-se por exemplos numéricos que a variação 

substancial nas velocidades críticas do rotor podem ser obtidas por uma 

combinação destes fatores, que podem eficazmente ser usados para evitar a 

ressonância no rotor. 

Uma aplicação que vem ganhando bastante atenção de pesquisadores, 

diz respeito à aplicação de LMF para a supressão de danos, tais como o 

controle do início/crescimento de trincas e/ou de delaminações. Alguns 

investigadores conduziram análises do crescimento de dano em materiais 

compósitos. Por exemplo, Highsmith & Reifsnider (1982), Hashin (1985), Narin 

(1989), e Takeda & Ogihara (1994) descreveram principalmente os resultados 

analíticos e experimentais em trincas transversais. Além disso, Pagano (1971), 

Kim & Soni (1984), e Crossman & Wang (1982) descreveram principalmente os 

resultados analíticos e experimentais na delaminação. Baseado nestes 

resultados, Ogisu et. al, (2005 e 2006) também conduziram estudos 

experimentais e analíticos nessa área apresentando resultados bastante 

significativos. Seus estudos foram desenvolvidos através da fabricação de um 

sistema de CFRP com fios de LMF embutidos. O sistema desenvolvido por 

esses autores e as técnicas de ensaios para caracterizar o comportamento da 

supressão de danos, seguiram as mesmas técnicas empregadas por Ogisu, 

(1999, 2000a,b, 2001a) a qual fez uso de um tratamento superficial dos fios 
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LMF para melhorar a ligação das propriedades entre os fios LMF e o compósito 

CFRP. Os resultados apresentados por esses autores mostraram que os fios 

de LMF geraram esforços de recuperação quando induzidos pelo aquecimento, 

apresentando-se como uma alternativa eficiente para suprimir danos em 

compósitos do tipo CFRP, tais como trincas transversais e delaminações.  

Yuse & Kikushima (2005) avaliaram a possibilidade do uso de atuadores 

LMF para o controle de vibração, controle de forma e/ou controle de 

fechamento de micro trincas na matriz de CFRP. Nagai & Oishi, (2006) fizeram 

estudos em compósitos com LMF para suprimir a propagação de dano de uma 

matriz de CFRP usando o fio LMF como um atuador e como sensor da tensão 

mecânica de recuperação. Jang & Kishi (2005) fizeram uma caracterização 

termomecânica de compósitos com fios pré-deformados de TiNi em matriz 

CFRP. As trincas transversais podem ser diminuídas pela força compressiva de 

recuperação. Ogisu et. al (2006) realizaram estudos experimentais e analíticos 

do comportamento da supressão do início/crescimento de dano, onde foi 

possível perceber que os compósitos estudados tiveram resultados excelentes 

na supressão do início/crescimento de dano, em comparação com as 

composições convencionais do CFRP. Ogisu et. al (2005) também avaliaram o 

comportamento de dano e de fadiga em CFRP com LMF baseado nos efeitos 

da recuperação de LMF, em testes de fadiga, assim como a relação entre a 

tensão aplicada e a densidade de trincas transversais, em que observaram que 

os compósitos desenvolvidos alcançaram uma melhoria na tensão de iniciação 

das trincas transversais e das delaminações. 

Para esse tipo de estudo é muito comum o uso do método de 

fechamento de trincas baseado em conceitos básicos da mecânica da fratura 

para a supressão de trincas transversais e crescimento da delaminação. Este 

método de análise foi apresentado por Ribicki et. al (1977). Além disso, Wang 

& Crossman (1980) e O'Brien (1982) descreveram principalmente resultados 

analíticos e experimentais da delaminação. Posteriormente, Shimamoto & Taya 

(1997) confirmaram de forma experimental a redução do fator de intensidade 

do esforço, usando resina epóxi com fios de LMF em seu interior. Ogawa et. al 

(1998) propuseram um modelo de análise por elementos finitos para explicar o 

melhor desempenho desse tipo de compósito. 
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Outro estudo foi desenvolvido por Raghavan et al (2010) no sentido de 

se avaliar o potencial de reforço das LMF. Esse autor pôde observar através de 

resultados experimentais que a introdução de fios NiTi em compósitos, além de 

produzirem estruturas ativas, promovem o reforço dessa estrutura tornando-as 

capazes de resistir a maiores esforços e deformações. A figura 9 apresenta 

alguns dos resultados obtidos por estes autores, onde se pode observar o 

aumento da tensão e deformação de ruptura do compósito.  

 

 
 

Figura 9: Resultado do teste de tração para um compósito ativo de vinyl ester reforçado 
com fios de LMF NiTi e seus constituintes. Raghavan et al (2010) 

 

Outra aplicação das LMF em compósitos consiste no controle do 

fenômeno de flambagem térmica em placas. Zhong et. al (1984) analisaram de 

forma teórica a flambagem térmica de placas compósitas com introdução de 

fibras de LMF, usando o método de elementos finitos. Loughlan et. al (2002 ), 

avaliaram o controle de flambagem através de testes experimentais em 

compósitos com LMF. Resultados práticos significativos foram encontrados 

também por Vilar et. al (2009) e Rodrigues et. al (2007) quando esses autores 

produziram e testaram amostras de CFRP com fios NiTi embutidos. Através do 

estudo realizado por esses autores pode-se constatar o grande potencial de 

controle de flambagem térmica que os compósitos incorporando fios NiTi 

desenvolvem. Constatou-se que mesmo com a introdução de uma pequena 
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fração volumétrica dos fios NiTi já é possível observar efeito na resposta 

macromecânica do compósito. 

Na maior parte dos estudos realizados com a incorporação de fios de 

LMF em uma matriz qualquer para obtenção de estruturas ativas, faz-se a 

análise das propriedades mecânicas de interesse (módulos de amortecimento, 

armazenamento, frequência natural, tensão e deformação de ruptura, entre 

outras) em função das variáveis temperatura e fração de fios utilizada. Estes 

estudos apontam para a melhoria de propriedades e o aumento do potencial de 

ativação com o aumento da fração volumétrica dos fios LMF, geralmente de 

NiTi. Entretanto, aparentemente existe um valor limite de fração volumétrica de 

fios NiTi que quando ultrapassado gera falhas no compósito provocadas pelo 

comprometimento das propriedades de interface. 

Os compósitos ativos ideais devem exibir desempenho mecânico 

elevado e boas propriedades funcionais que se mantêm ao mesmo tempo com 

poucas descontinuidades dos fios atuadores embebidos na matriz. Portanto, a 

heterogeneidade dos fios dentro do material anfitrião é uma propriedade que 

deve ser analisada durante o projeto de compósitos ativos. 

Para melhorar a eficiência da ativação ao manter um baixo nível de 

invasão, novas tecnologias estão sendo desenvolvidas orientadas para o 

aumento da fração volumétrica de LMF na composição substituindo parte das 

fibras de reforço com fios finos de NiTi. A adesão dos fios LMF a matriz é uma 

exigência essencial para assegurar a congruência e a capacidade de 

transferência elevada de carga (Bettini et. al 2009). Entretanto, a eficácia 

dessas aplicações é limitada pelo problema do descolamento interfacial. Muitas 

pesquisas mostram que quanto mais elevada a fração volumétrica de LMF 

nessas estruturas maior é o nível da atuação, devido a  mais elevada  força da 

recuperação dos fios. No entanto, aumentam-se os problemas de aderência e 

delaminação da matriz (Poon et. al, 2004). 

 

2.3. Fabricação de Compósitos Ativos 
 

Diversas atividades de pesquisa, no campo dos processos de 

manufatura de estruturas ativas, foram feitas para desenvolver estruturas ativas 

que pudessem combinar a elevada eficiência mecânica, devido aos materiais 
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compósitos anfitrião, com as boas propriedades funcionais dos sensores e dos 

atuadores embebidos. Comumente estas estruturas são fabricadas com fios 

LMF presos no exterior da estrutura ou através da incorporação de fios LMF 

em uma matriz geralmente polimérica. A introdução de materiais atuadores nas 

estruturas pode levar a algumas vantagens se comparada com a sua ligação 

no exterior da estrutura. A técnica de embutimento destes componentes dentro 

da estrutura suportando a carga é ainda uma área que deve ser muito 

estudada. As atividades de pesquisa orientam-se para o desenvolvimento de 

técnicas de fabricação, caracterização de sensores embutidos e avaliação do 

caráter invasivo dos atuadores no desempenho da estrutura ativa (Bettini et al. 

2008). Conforme já discutido anteriormente, o primeiro conceito de compósito 

ativo a base de uma liga com efeito de memória de forma foi introduzido e 

desenvolvido por Rogers et. al (1989) através da introdução de fios finos de 

uma liga NiTi em uma matriz polimérica. Com o desenvolvimento tecnológico 

varias outras formas e técnicas foram desenvolvidas melhorando esse método 

e dando um maior potencial de ativação para os compósitos produzidos. Em 

todo caso, o acoplamento entre os fios LMF e o material anfitrião levanta um 

número de aspectos críticos que devem ser levados em consideração durante 

o processo de embutimento (Bettini et al, 2008) 

Estes compósitos usam tipicamente uma matriz polimérica reforçada por 

fibras (de carbono - CFRP e de vidro – GFRP, entre outras), por seu módulo de 

elasticidade mais alto. A utilização de matrizes poliméricas para a fabricação de 

compósitos ativos a base de LMF é apontada hoje como uma grande 

alternativa devido à facilidade de processamento e do embutimento das LMF, 

entretanto vários problemas que dificultavam essa técnica tiveram que ser 

estudados e superados. Um grande problema enfrentado na fabricação dos 

primeiros compósitos ativos em matriz polimérica foi o fato de que os fios LMF 

deveriam permanecer no estado martensítico durante o processamento, 

entretanto a temperatura de cura do compósito geralmente excede a 

temperatura de transformação de fase reversa do NiTi fazendo com que o 

mesmo passe pelo processo de contração dentro da matriz diminuindo a 

capacidade de ativação do compósito obtido (Ya et al., 2002 e Bettini et al., 

2008) . Para minimizar e contornar esse problema, vários estudos foram 

desenvolvidos. Um dos primeiros métodos que tornou possível superar esta 
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limitação consistiu em usar canais especiais onde os fios poderiam passar 

após a etapa de cura da resina (os fios eram conectados externamente a um 

painel para dar-lhes a capacidade de transferência de carga) (Thompson & 

Loughlan, 2001). Entretanto, esta solução apresenta mais inconvenientes do 

que benefícios: heterogeneidade muito elevada, necessidade de um dispositivo 

externo para a conexão dos fios na estrutura, entre outras. Paine e Rogers 

(1994) e Ogisu et al. (2000) propuseram um novo método para fabricação de 

compósitos em que os fios LMF eram primeiramente deformados no estado 

martensítico para obter uma pré-tensão, em seguida eram vinculados em um 

molde a fim de mantê-la, de forma que durante o ciclo de cura do compósito os 

fios LMF não se contraíssem dentro da matriz.  Procedimento semelhante foi 

desenvolvido por Bettini et al (2008) onde os fios LMF são embutidos 

diretamente na matriz e mantidos deformados por um molde desenvolvido para 

impedir a contração dos fios pela transição reversa. A adesão entre fios 

introduzidos e a matriz anfitriã resulta na capacidade de transferência mútua de 

carga sem a necessidade de usar dispositivos externos. A figura 10 mostra a 

fotografia de um dispositivo e molde empregado para essa técnica de 

fabricação. 

 

 
 

Figura 10: Molde para manter os fios LMF pré-deformados durante cura de um compósito. 
Bettini et al (2009). 

 

Em trabalho anterior, Xu et al (2002) desenvolveram outro método para 

evitar esse tipo de problema, que consiste em usar fios LMF com temperaturas 

de transformação reversas superiores à temperatura de cura do compósito. 

Este método simplifica extremamente o processo de fabricação de compósitos 

ativos com LMF evitando o uso de moldes especiais (Xu et al., 2003). Outra 
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forma é o desenvolvimento de novas resinas poliméricas que curem em 

temperaturas mais baixas e  inferior à temperatura de transformação reversa 

dos fios LMF (cura a frio) e que tenham estabilidade térmica para não se 

degradar durante o aquecimento para ativação dos fios. 

Outro fator importante à melhoria da produção de compósitos ativos com 

fios LMF embutidos é a capacidade de transferência de carga do fio LMF para 

a matriz que depende da aderência entre as frações. Para um bom potencial de 

ativação é necessário que a tensão gerada durante a ativação dos fios LMF 

seja transferida para a matriz, que depende da aderência entre as partes. 

Consequentemente, uma adesão forte entre o fio de LMF (NiTi, por exemplo) e 

a matriz (CFRP ou outra) é consequentemente muito importante. A adesão 

interfacial entre os fios LMF e a matriz geralmente é fraca devido a falta de 

ligação química entre ambos. Além disso, esse fato contribui diretamente para 

a degradação do material compósito formado, levando a falhas prematuras e 

gerando uma resposta de atuação insuficiente em compósitos com fios LMF 

embutidos. 

Em geral, a melhora das propriedades da ligação entre metal e resina é 

feita das seguintes maneiras: (i) efeitos de ancoragem pela rugosidade da 

superfície do metal, (ii) ligação química entre o metal e resina (principalmente 

ligação hidrogênio) e (iii) melhorias de propriedade de molhamento entre metal 

e resina. Aponta-se o fator (i) como sendo a maneira mais simples e eficaz de 

promover melhorias nas propriedades de ligação entre LMF e matriz CFRP, por 

exemplo. Assim, muitos autores centraram-se na rugosidade da superfície e na 

película de óxido para melhorar as propriedades da ligação entre os fios e a 

matriz. Ogisu et al, (2001). Recentemente muitos trabalhos com o intuito de 

promover melhorias na força adesiva entre as LMF e a matriz anfitriã vêm 

sendo desenvolvidos focando-se principalmente em tratamentos superficiais, 

tanto nas fibras de reforço da matriz quanto nas LMF embebidas.  

Nesse contexto, Jang & kishi (2005) fizeram um estudo para avaliar o 

efeito do tratamento de superfície de fios LMF TiNi quando atacados 

quimicamente por soluções  ácidas(1Molar) de HCl - 36%, HNO3 - 15%,  H2SO4 

- 97% e HNO3 - 3% + HF -15%. Para esse estudo fez-se a limpeza dos fios NiTi 

em um banho ultra-sônico antes do ataque ácido e imergiu-se os fios na 

solução ácida por 10 minutos, enxaguando-os em acetona para remover todas 
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as impurezas da superfície. A pesquisa constatou um aumento de 3 a 18 % na 

força adesiva interfacial das amostras, obtendo-se melhores valores para o 

ataque com a solução HNO3 - 3% + HF - 15%. A razão para esta melhoria é 

atribuída ao fato de que a rugosidade da superfície do fio NiTi é aumentada 

pelo ataque químico. Seguindo a mesma linha de estudos, Ogisu et al. (2005) 

desenvolveram um tratamento anódico aplicado após a decapagem por 

solução ácida (HNO3 - 3% + HF - 15%) usando uma solução de NaOH – 10% a 

qual aumenta ainda mais a aderência entre o fio LMF e a matriz. Rossi et al 

(2007) desenvolveram outro estudo comparativo entre estas diferentes técnicas 

de melhoramento das propriedades de ligação entre os fios e a matriz. A Figura 

11 apresenta graficamente os resultados obtidos por estes autores. Verifica-se 

que os fios NiTi da composição M (Ni–44.62Ti wt.%) apresentam os melhores 

resultados e que há uma melhoria quando se aplica os tratamentos em solução 

básica de Hidróxido de Sódio (NaOH) e em solução aquosa de ácido Nítrico 

(A). Já para a liga NiTi de composição H (Ni–45.23Ti wt.%) os melhores 

resultados foram obtidos com o tratamento de polimento, em que são 

introduzidas ranhuras que aumentam o ancoramento dos fios na matriz. 

 

 
 

Figura 11: Variação da tensão de arrancamento de fios NiTi com diferentes tratamentos 
superficiais. Rossi et al (2007). 
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Estudos desenvolvidos por Bettini et al (2009) relatam que a orientação 

dos fios LMF embutidos na matriz de compósito devem seguir a mesma 

orientação das fibras de reforço para minimizar o potencial invasivo. Por outro 

lado, esta configuração conduz, geralmente, para um baixo poder de ativação 

devido a elevada rigidez do material anfitrião. Para melhorar a eficiência da 

ativação e manter baixo nível de heterogeneidade, novas tecnologias estão 

sendo desenvolvidas orientadas para o aumento da fração volumétrica de LMF 

no compósito. Em estudo desenvolvido por Ni et al. (2006), observou-se que 

existe uma fração volumétrica mínima de fios LMF (próxima de 3,5 % para 

matriz polimérica) para que seja possível a obtenção de um compósito ativo. 

Esses autores observaram ainda que para frações volumétricas de LMF muito 

elevadas a capacidade de ativação do compósito é afetada, principalmente 

pela presença de tensões térmicas e pelo alto nível de heterogeneidade gerada 

com consequente diminuição da transferência de carga entre os constituintes 

do compósito. A figura 12 apresenta alguns resultados obtidos por estes 

autores, em que se observa a dependência da frequência natural de 

compósitos com diferentes frações volumétricas, em função da temperatura. 

Esses resultados mostram também que o potencial de ativação do compósito 

aumenta com o aumento da fração de fios embutidos na estrutura, até um 

determinado ponto já que para valores de fração volumétrica elevada (16,1 %) 

o potencial ativo diminui. 

 

  
 

Figura 12: Dependência da frequência natural com a temperatura em um compósito polimérico 
do tipo LMF em matriz Epoxi ER3 com fios NiTi picotados. Ni et al (2006). 
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De modo geral, pode-se afirmar que a escolha do material a ser usado 

na fabricação do compósito é extremamente importante, necessitando haver 

uma compatibilidade termomecânica entre os atuadores e a matriz anfitriã 

(comumente resina Epóxi usada em CFRP). Em particular, deve-se usar LMF 

com a temperatura Af mais baixa do que a temperatura Tg da resina para evitar 

a redução da rigidez do compósito obtido durante o aquecimento para ativação 

dos fios LMF, assim como uma temperatura Mf maior do que a temperatura 

ambiente para evitar a necessidade do uso de sistemas refrigeração (Bettini et 

al., 2008). A resina polimérica utilizada como matriz no compósito deve ter 

também estabilidade térmica na faixa de temperatura em que o compósito é 

aquecido para ativação dos fios LMF. 

 

2.4. Análise Mecânica dinâmica (DMA) x Compósitos com LMF 
 

A caracterização por Análise Térmica (AT) abrange um grupo de 

técnicas através das quais uma propriedade física de uma substância e/ou de 

seus produtos de reação é medida em função da temperatura, enquanto a 

substância é submetida a uma programação controlada de temperatura. Dentre 

esse grupo, a análise mecânica dinâmica (Dynamical Mechanical Analysis - 

DMA) é uma das técnicas empregadas para obtenção de propriedades 

térmicas e mecânicas de materiais viscoelásticos que apresentam certa 

sensibilidade a variação da temperatura e frequência de aplicação de 

carregamento mecânico, como é o caso dos materiais isotrópicos e 

compósitos. 

A análise mecânica dinâmica (DMA) ou a análise termomecânica 

dinâmica (DMTA) - termo também empregado por alguns autores - é uma 

técnica utilizada para o estudo e caracterização de materiais sendo muito útil 

para observar a sua natureza viscoelástica. Esse método foi desenvolvido para 

a caracterização do comportamento mecânico de um material quando este é 

submetido a forças dinâmicas (frequência – carga oscilante) e a um programa 

controlado de temperatura. Dessa forma, a DMA é uma técnica na qual as 

respostas elástica e mecânica de uma amostra sob carga oscilante são 

monitoradas em relação à temperatura, tempo e frequência (Ornaghi Junior, 

2009). Essa técnica permite a determinação quantitativa das propriedades 
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mecânicas da amostra ao submetê-la a uma carga oscilante, em uma dada 

frequência, temperatura e durante um tempo determinado.  

Há vários estudos sobre a aplicação da DMA para caracterização de 

compósitos reforçados com fibras. Pothan et al (2003) estudaram o papel da 

interação fibra/matriz em compósitos poliéster/fibra de banana modificados 

quimicamente. Estes autores observaram que a modificação química promove 

mudanças nos módulos de armazenamento e de perda dos compósitos 

estudados e que estas mudanças estão relacionadas com uma melhor 

interação fibra/matriz. Gu (2009) estudou compósitos poliméricos de resina 

poliéster com fibra de vidro imersa em água do mar. O autor observou que 

ocorre um decréscimo do módulo de armazenamento e da temperatura de 

transição vítrea com o aumento do tempo de imersão, devido à umidade 

absorvida pela matriz através da sua plastificação e hidrólise. 

Compósitos reforçados com fibras estão sendo utilizados cada vez mais 

como alternativos ao uso de materiais tradicionais principalmente por sua alta 

resistência e rigidez específicas. A característica viscoelástica dos compósitos 

permite que sejam utilizados em aplicações que exijam alto desempenho 

estrutural, como no setor aeroespacial, náutico e automotivo. No entanto, estes 

materiais são bem diferentes em relação aos metais visto que o compósito 

exibe distintas maneiras de falha (fissura da matriz, delaminação, fratura da 

fibra e fratura interfacial devido ao descolamento) e interações 

micromecânicas. Muitas teorias e modelos estão disponíveis para o 

comportamento micromecânico, macromecânico e estrutural relativo ao 

desempenho dos compósitos (Ornaghi, 2009). 

O amortecimento (Damping) é um importante fator relatado no estudo do 

comportamento dinâmico dos compósitos reforçados com fibra e diferem 

totalmente dos metais e ligas convencionais. As fontes de dissipação de 

energia em compósitos reforçados com fibras são: 

(a) natureza viscoelástica da matriz e/ou da fibra: a maior contribuição 

para o amortecimento dos compósitos é devido à matriz; 

(b) amortecimento devido à interface: A interface possui uma espessura 

considerável e suas propriedades são diferentes da fibra embebida e da matriz. 

A natureza da interface (fraca, ideal ou forte) está de acordo com a respectiva 

propriedade mecânica ou amortecimento; 
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(c) amortecimento devido ao dano: neste caso existem praticamente dois 

tipos - amortecimento friccional ou por atrito, devido ao deslizamento nas 

regiões de contorno entre a interface fibra/matriz ou delaminação e o 

amortecimento devido à dissipação de energia na área de fissuras da matriz, 

fibras quebradas, entre outros. O aumento do amortecimento devido ao 

deslizamento da interface fibra/matriz é reportado em muitos trabalhos e é mais 

sensível ao dano do que a rigidez.  

Já ocorre a algum tempo a investigação das propriedades mecânica 

dinâmicas como módulo de armazenamento e módulo de perda sob uma faixa 

ampla de temperatura para compósitos poliméricos com somente um tipo de 

fibra. Recentes pesquisas centraram-se sobre os compósitos poliméricos 

incorporando LMF devido ao significativo potencial para controle vibracional e 

estrutural. No entanto, existem poucos registros de pesquisas sobre materiais 

compósitos com LMF em DMA. Apenas um estudo foi encontrado na literatura, 

talvez pela complexidade desses sistemas (Ni et. al, 2007). 

Ni et. al (2007) investigaram o comportamento mecânico dinâmico em 

um compósito de matriz polimérica (epóxi) com fibras descontinuas de LMF 

embebidas. No estudo foram analisadas as propriedades mecânica dinâmicas 

como o potencial de amortecimento desses compósitos após a ativação dos 

fios LMF NiTi. Constatou-se que o módulo de armazenamento dos compósitos 

com LMF são afetados pela variação da fração volumétrica das fibras de NiTi, 

em que a adição dessas fibras na matriz epóxi (ER3) produziu um aumento 

considerável do módulo de armazenamento dos compósitos obtidos, após o 

aumento da temperatura devido à transformação de fase (martensíta-austeníta) 

dos fios picotados de NiTi. Esses autores observaram a existência de um pico 

no módulo de armazenamento na faixa de temperatura em que ocorre a 

transformação de fase da LMF, atribuindo esse aumento ao fato de que a 

rigidez dos fios NiTi torna-se maior após a transformação da fase martensita 

para austenita, contribuindo também para o módulo do armazenamento dos 

compósitos com LMF. Foi observado também que o módulo de 

armazenamento dos compósitos aumenta com o aumento da fração 

volumétrica de LMF. A partir de valores de 3,5 % de LMF observa-se um 

aumento significativo próximo da temperatura de transformação de fase. A 

Figura 5, já apresentada anteriormente, mostra o comportamento do módulo de 
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amortecimento com o aumento da fração volumétrica de LMF, obtidos em 

ensaio de DMA para esse compósito produzido com fios NiTi picotados em 

uma matriz polimérica. 

Através do gráfico já apresentado na Figura 4, que mostra a variação do 

módulo de armazenamento com a temperatura em função da fração mássica 

dos fios de LMF, observa-se que a quantidade de 3,5 % em fios LMF é um 

ponto chave para a mudança no módulo de armazenamento durante a 

transformação de fase. 

Poucos trabalhos foram desenvolvidos até o momento sobre a aplicação 

da técnica de DMA para a caracterização termomecânica de LMF. Um dos 

poucos trabalhos encontrados na literatura foi desenvolvido por Batalu et al, 

(2006), em que foi feito um estudo sobre a relação entre o fluxo de calor 

medido por calorimetria DSC e o amortecimento (tg δ) em função da 

temperatura para uma LMF NiTi, observando a existência de uma diferença 

entre a estabilização das propriedades mecânicas, em que as temperaturas de 

transformação de fase coletadas pelo DSC e o pico de amortecimento não 

coincidem. Outro trabalho encontrado na literatura, diz respeito ao estudo do 

comportamento do amortecimento em LMF do sistema NiTi com relação ao 

tempo de tratamento térmico a 500°C (Cai et. al, 2005). Nesse trabalho os 

autores variaram o tempo de recozimento de 1 a 16 horas, concluindo que a 

partir de 2 horas os resultados coletados dos picos de amortecimento relativos 

à transformação martensítica exibiram comportamento semelhante.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

Este trabalho de pesquisa analisa o efeito da incorporação de fios finos 

de uma liga NiTi com efeito de memória de forma em pré-impregnados de 

epóxi com fibras de carbono de uso aeronáutico, conhecidos como CFRP. A 

grande maioria das atividades experimentais deste trabalho foram conduzidas 

no Laboratório Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da 

Unidade Acadêmica de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de 

Campina Grande (UAEM/CCT/UFCG). 

Durante a realização da pesquisa foi efetuado um estudo bibliográfico 

sobre atuadores de materiais funcionais, principalmente aqueles baseados em 

LMF do sistema NiTi, visando um entendimento do mecanismo físico que rege 

o fenômeno de memória de forma e sua influência sobre as propriedades 

termomecânicas destes materiais funcionais. O estado da arte relativo à 

aplicação de atuadores de LMF em compósitos ativos foi estabelecido na 

seção 2.5 visando conferir originalidade aos experimentos desenvolvidos 

usando o equipamento DMA instalado no LaMMEA. As amostras de CFRP-NiTi 

foram produzidas por prensagem uniaxial a quente e caracterizadas quanto ao 

seu comportamento termomecânico usando os equipamentos DMA Q 800 e 

DSC Q20, ambos da TA Instruments A metodologia experimental aplicada para 

o desenvolvimento do trabalho está resumida no fluxograma da figura 13. 
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Figura 13: Fluxograma representativo da metodologia empregada para o 
desenvolvimento da pesquisa. 

 
3.1. Caracterização dos Constituintes  

 

Os fios NiTi, o compósito CFRP e os compósitos CFRP-NiTi foram 

caracterizados por DMA e DSC, verificando o comportamento do módulo de 

armazenamento (E), do fator de amortecimento (Tan delta) e as temperaturas 

de transformação de fase. Para os ensaios em DMA as amostras foram 

testadas em modo de viga simplesmente engastada (single cantilever) e tração 

uniaxial, utilizando-se uma frequência de 1 Hz com uma amplitude de 10 μm e 

taxa de aquecimento de 2 ºC/min. Para as análises em DSC utilizou-se a 

mesma taxa de aquecimento.  

 

3.1.1. Caracterização dos Fios NiTi 
 

3.1.1.1. Medidas do módulo de armazenamento e fator de 
amortecimento em DMA 

 

Para determinação do módulo de elasticidade (E) dos fios NiTi em DMA, 

recortou-se amostras de fios NiTi nos três estados em que serão utilizados 

(como recebido, tratado termicamente e treinado após tratamento térmico). As 
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amostras foram ensaiadas em modo de tração sendo submetidas a uma rampa 

de aquecimento que partiu da temperatura ambiente até 150 ºC com uma taxa 

de aquecimento de 2 ºC/min., com concomitante aplicação de uma deformação 

senoidal. Na caracterização em DMA não foi possível fazer ciclos completos 

com o resfriamento das amostras, devido à falta de nitrogênio liquido para uso 

no equipamento, responsável pelo resfriamento. A amplitude e frequência de 

ensaio foram determinadas através de uma varredura desses parâmetros. 

Durante esse ensaio mediu-se dados dos módulos de armazenamento e perda 

(E’ e E’’), além do fator de amortecimento (amortecimento, Tan delta), tornando 

possível acompanhar o comportamento da amostra com relação a variações de 

temperatura. 

 

3.1.1.2. Caracterização térmica por Calorimetria Exploratória 
Diferencial – DSC 

 
Conforme discutido anteriormente, as LMF apresentam alterações 

significativas em suas propriedades físicas e mecânicas com a variação da 

temperatura. Sendo assim uma das formas possíveis de caracterização de uma 

LMF é através do monitoramento do fluxo de calor envolvido durante as 

transformações de fase. A calorimetria DSC é uma técnica muito eficaz para o 

registro das temperaturas de transformação de fase em LMF. A vantagem 

dessa técnica é a possibilidade de medida da energia envolvida no processo, a 

partir da medida da área do pico endotérmico no aquecimento e do pico 

exotérmico no resfriamento. Mostra-se na Figura 14 uma curva caracteristica 

obtida na análise de uma LMF NiTi em DSC, ilustrando a determinação das 

temperaturas de transformação típicas desse material. 
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Figura 14: Curva de DSC obtida para uma liga NiTi. Nagai & Oishi (2006). 
 

Através dessa curva é possível se determinar as seguintes temperaturas 

críticas: 

Mi - Temperatura de início da transformação direta (austenita - martensita); 

Mf - Temperatura de término da transformação direta (austenita - martensita); 

Ai - Temperatura de início da transformação reversa (martensita - austenita); 

Af - Temperatura de término da transformação reversa (martensita - austenita); 

Para algumas LMF da família NiTi, dependendo da composição química, 

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

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

por DSC, essa fase faz surgir um pico adicional de transformação, a partir do 

qual se pode determinar mais 2 temperaturas críticas: 

Ri - Temperatura de início de formação da fase romboédrica; 

Rf - Temperatura de final da formação da fase romboédrica. 

Para a caracterização dos fios NiTi em DSC, cortou-se amostras com 

tamanho aproximado de 5 mm os quais foram submetidos a um ciclo de 

aquecimento e resfriamento para a determinação das temperaturas de 

transformação de fase. O ensaio teve início na temperatura de 150 °C, com um 

patamar de 2 minutos (isoterma), para estabilização da temperatura. Após a 

isoterma, resfriou-se a amostra até – 50 °C com uma taxa de 2 °C/minutos 

(mesma taxa usada no ensaio de DMA). Ao atingir a temperatura de – 50 °C a 

amostra foi submetida a aquecimento até a temperatura de 150 °C, em que se 

fechou o ciclo aquecimento. A taxa de aquecimento também foi de 2 

°C/minutos. 
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3.2. Fabricação das Amostras CFRP-NiTi 

 

As amostras de compósito CFRP-NiTi concebidas para este trabalho são 

compostas de 4 camadas de pré-impregnados de resina epóxi de alta 

resistência com fibras de carbono unidirecionais (HexPly 8552), fabricados pela 

Hexcel Composites (UK), contendo fios de NiTi uniformemente distribuídos no 

plano neutro da mini viga formada, conforme ilustra a figura 15. Suas 

dimensões são baseadas nas dimensões máximas de teste do equipamento de 

DMA (modelo Q 800) da TA Instruments. 

 

 
 

Figura 15: Esquema ilustrativo das amostras de compósitos CFRP-NiTi confeccionadas 
neste trabalho.Vista superior (a) e vista lateral(b) da amostra. 

 

Para os dois modos de ensaios empregados, as medidas aplicáveis para 

as amostras no DMA são: 

 Single Cantilever 

l - até 15 mm(comprimento) 

e - até 5 mm(largura) 

L
 =

 6
,5

 m
m

 

C = 20,5 mm 

Fios NiTi 

CFRP 

CFRP 

Fios NiTi 

(a) 

(b) 
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c - 17,5 mm (comprimento útil) 

(Dual Cantilever - 35 mm; comprimento útil) 

 Tração 

l - até 6,5 mm 

e - até 2 mm 

c - de 5 a 30 mm 

Dessa forma as dimensões de uma amostra que possibilite a execução 

de ensaios nos três modos são: 

l - até 6,5 mm 

c - até 20,5 mm 

A espessura (e) é um parâmetro determinado pelo processo de cura e 

empilhamento das laminas de CFRP, que fica em torno de 0,7 mm após a cura 

do compósito. 

As amostras concebidas conforme a ilustração da figura 15 foram 

confeccionadas seguindo as etapas previstas no fluxograma da figura 13 e 

descritas abaixo. 

Inicialmente as amostras foram confeccionadas com os fios NiTi 

totalmente alinhados com a direção das fibras de carbono do CFRP. 

Entretanto, com o andamento do trabalho observou-se a necessidade do 

embutimento dos fios NiTi em um ângulo diferente. Assim sendo, foi feito um 

estudo das propriedades mecânica dinâmicas de compósitos CFRP produzidos 

com as fibras de carbono em diferentes ângulos em relação ao eixo longitudinal 

da amostra para estabelecer uma angulação das fibras de carbono que seria 

ideal para a obtenção de compósitos com potencial ativo otimizado. De inicio, 

testou-se as 2 condições extremas (0º e 90º) e após observar a tendência do 

comportamento, confeccionou-se amostras de CFRP variando-se a angulação 

das fibras de carbono de 0º até 45º, com incrementos de 5º. 

Após a escolha do melhor ângulo para inclinação das fibras de carbono, 

que fornece amostras com melhor potencial de ativação (módulo de 

elasticidade do CFRP próximo ao dos fios NiTi), produziu-se amostras de 

CFRP-NiTi com fios NiTi no estado tratado termicamente e com fios NiTi 

“treinados” após tratamento térmico, para duas LMF selecionadas (Liga M e 

liga H, Memory-Metalle). Para cada tipo de amostra variou-se a fração 

volumétrica dos fios NiTi, com o intuito de se obter amostras suficientes para, 
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através de análises em DMA, caracterizar a influencia da incorporação dos fios 

NiTi em diferentes condições e ao mesmo tempo a influencia da fração 

volumétrica dos mesmos nas propriedades termomecânicas dos compósitos 

obtidos.  

 

3.2.1. Preparação dos Fios da LMF NiTi 
 

Os fios da LMF binária NiTi empregados neste trabalho foram fornecidos 

pela empresa alemã Memory-Metalle no estado encruado (como recebido), 

com diâmetro de 0,29 mm (liga M) e 0,305 mm (liga H). Esses fios foram 

embebidos no pré-impregnado de CFRP em duas diferentes condições: tratado 

termicamente e submetido à ciclagem termomecânica após tratamento térmico 

(processo de treinamento). 

O tratamento térmico dos fios de NiTi consistiu de um recozimento por 

20 minutos a 450 ºC em forno elétrico, seguido de resfriamento ao ar ambiente. 

Esse tratamento libera a transformação martensítica reversível responsável 

pelo aparecimento do fenômeno de memória de forma nos fios NiTi. 

O processo de treinamento após o tratamento térmico de recozimento 

consistiu em submeter às amostras de fios NiTi a uma carga mecânica 

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

resfriamento por efeito Joule, através de corrente elétrica suficiente para 

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

em seguida se contraia e se expanda repetidamente sob carga. O tempo de 

aquecimento e resfriamento depende das dimensões do fio e do ambiente em 

que está sendo treinado, devendo ser determinado experimentalmente para 

cada caso. Para o caso deste trabalho, utilizou-se 8 segundos para 

aquecimento e 12 segundos para o resfriamento.  

Por fim, os fios de NiTi foram decapados através de imersão em uma 

solução ácida (3%HF+15%HNO3+82%H2O, em volume) seguindo método 

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

superfície e maximizar a aderência entre os fios e os pré-impregnados de 

CFRP. 
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3.2.2. Preparação das Folhas de Pré-Impregnados CFRP 

 

Para a confecção das amostras de compósitos ativos CFRP–NiTi, foram 

utilizadas folhas de pré-impregnados de fibra de carbono em resina epóxi de 

alta resistência. Estes pré-pregs HexPly 8552 foram doados pela empresa 

Hexcel Composites (Inglaterra), que também os fornece para a EMBRAER. 

Essas folhas foram armazenadas em um congelador a aproximadamente - 2 oC 

e posteriormente cortadas nas dimensões de 20,5 mm por 6,5 mm, de acordo 

com as especificações definidas na figura 15. 

 

3.2.3. Projeto das Amostras CFRP-NiTi 
 

Através das propriedades obtidas com a caracterização dos 

constituintes, fixou-se um ângulo ótimo de inclinação das fibras de carbono 

para a produção das amostras de CFRP-NiTi. Com as dimensões possíveis e 

utilizando uma analogia a regra das misturas, projetou-se as amostras com 

fração volumétrica de fios NiTi suficientes para provocarem aumentos no 

módulo de elasticidade dos compósitos obtidos. Inicialmente o projeto das 

amostras foi realizado utilizando-se fios NiTi da liga M. 

Conforme já mencionado, as dimensões das amostras CFRP-NiTi foram 

de 20,5 x 6,5 x 0,7 mm. 

Com base nesses dados calculou-se o volume da amostra de mini viga 

CFRP sem fios (
CFRP

V ), o qual corresponde a 93,27 mm3. 

O volume dos fios NiTi foi calculado através do comprimento útil dentro 

da amostra CFRP-NiTi, que é de 20,5 mm e do seu diâmetro que é de 0,29 

mm. Com isso, o volume de um fio NiTi (
NiTi

V ) corresponde a 1,35 mm3. 

Através dos volumes do compósito sem fios e do fio NiTi, estabeleceu-se 

uma relação entre a fração volumétrica do CFRP e dos fios NiTi empregados. 

Essa relação é dada por: 

NiTiCFRP

NiTi

NiTi

nVV

V
V




%100*
%         Eq. 13 

em que  NiTi
V% é a fração volumétrica de fios NiTi e n é o número de fios. 

Logo para n fios NiTi, a fração volumétrica para o CFRP será dada por: 
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NiTiNiTi
VnV *%          Eq. 14 

))%*(100( %% NiTiCFRP
VnV        Eq. 15 

em que 
CFRP

V%
é a fração volumétrica de CFRP. 

A determinação do número de fios a serem incorporados é feita 

teoricamente através analogia com regra das misturas: 

%100

]*)([]*)([
)( %% NiTiCFRP

NiTiCFRP

VTEVTE
TE


     Eq. 16 

em que:  

 ECFRP-NiTi = módulo de elasticidade do compósito CFRP-NiTi; 

 ECFRP = módulo de elasticidade do compósito CFRP sem fios; 

 ENiTi = módulo de elasticidade do fio NiTi. 

Substituindo as equações (14) e (15) na (16) tem-se: 

%100

]*)([)]*(100[*)(
)( %% NiTiNiTiCFRP

NiTiCFRP

nVTEVnTE
TE


   Eq. 17 

O módulo de elasticidade do CFRP sem fios foi determinado em DMA 

através de amostras confeccionadas nas dimensões mencionadas e ensaiadas 

no modo de flexão simples aplicando-se uma amplitude de deslocamento de 15 

m a uma freqüência de 1 Hz e um intervalo de temperatura que vai da 

temperatura ambiente até 140ºC com uma taxa de aquecimento de 2ºC/min. O 

módulo de armazenamento dos fios nos três estados diferentes também foi 

determinado em DMA (modo de tração) aplicando-se o mesmo tipo de ensaio. 

Para a determinação do número de fios NiTi a ser utilizado na confecção 

das amostras de CFRP-NiTi partiu-se do fato de que a quantidade de fios a 

serem incorporados deve ser suficiente para promover algum aumento do 

módulo de elasticidade do compósito final e ao mesmo tempo não afetar as 

outras propriedades mecânicas do mesmo. 

Inicialmente, considerou-se a concepção de uma amostra com o maior 

número de fios possíveis. Dessa forma, como o diâmetro dos fios NiTi a serem 

utilizados situa-se em torno de 0,29 mm, o número máximo de fios que poderá 

ser embebido nas amostras de CFRP (no sentido paralelo as fibras da matriz) 

será: 

D

L
n   
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em que l é a largura da amostra e d é o diâmetro do fio NiTi.  

Substituindo os valores de l e d, tem-se: 

29,0

5,6
n  22n fios 

A figura 16 mostra esquematicamente uma amostra de CFRP-NiTi, 

considerando essa situação (n=22 fios). 

 

 
 

Figura 16: Esquema da amostra CFRP-NiTi a ser fabricada – situação crítica. 
 

Para uma amostra de mini viga confeccionada com esse número de fios, 

verifica-se que consistiria em uma situação crítica, que não proporciona um 

contato entre a camada superior e inferior da matriz de CFRP. Assim, esse 

compósito terá suas propriedades de interface afetadas. Dessa forma, essa 

situação crítica (com n= 22 fios) deve ser evitada.  

As amostras de CFRP-NiTi a serem fabricadas devem ter o maior 

número de fios de NiTi, mas ao mesmo tempo evitar a situação crítica citada 

acima. Uma forma para tentar se evitar essa situação e manter uma melhor 

molhabilidade e aderência entre os componentes do compósito, envolve:  

 deixar uma distância sem fios NiTi nas bordas do compósito 

(equivalente a duas vezes o diâmetro do fio); 

 distribuir os fios NiTi de maneira que se deixe um maior espaço entre 

cada fio. 

6,5 mm 0,29 mm 
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Ao obedecer ao primeiro ponto tem-se que a distância útil para distribuir 

os fios NiTi deve ser de: 

dll
u

*4  

em que lu é o comprimento útil da amostra e D é o diâmetro do fio NiTi.  

Substituindo os valores, tem-se: 

29,0*45,6 
u

l   mml
u

34,5  

Após essa consideração, as amostras de CFRP-NiTi a serem 

confeccionadas devem ter a configuração esquematizada na figura 17. 

 
 

Figura 17: Esquema das amostras de CFRP-NiTi a serem fabricadas. 
 

Para a determinação do número de fios NiTi e consequentemente do 

espaçamento (x) entre eles, e obter um compósito ativo onde o número de fios 

incorporados seja capaz de promover variação nas propriedades mecânicas do 

conjunto quando ativados, fez-se uso de uma analogia com a regra das 

misturas para compósitos. Através desta analogia, simulou-se o número de fios 

NiTi capaz de promover a ativação do compósito. Para tanto, fez-se necessário 

algumas considerações, como aderência perfeita entre os fios NiTi e a matriz 

CFRP utilizada, implicando em um não deslizamento dos fios NiTi dentro da 

matriz, assim como em uma total transferência de carga entre os constituintes 

do compósito. 

Deseja-se fabricar amostras CFRP-NiTi para as quais suas propriedades 

sofram variações consideráveis com a adição de um número de fios NiTi, a ser 

determinado. Para tanto, escreveu-se a equação análoga a lei das misturas em 

6,5 mm 

2D x 
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função do número de fios, o que possibilitou a análise do comportamento do 

módulo do compósito (E) em função do número de fios NiTi (n). Alguns 

parâmetros como módulo de elasticidade da matriz (CFRP) e dos fios NiTi (nos 

três estados) foram obtidos experimentalmente em DMA. Pelo fato da ativação 

dos fios NiTi e do compósito obtido ocorrer através de aquecimento, esses 

parâmetros foram obtidos em função da variação da temperatura, 

possibilitando avaliar os seus valores ponto a ponto com a temperatura.  

Com isso, através dos parâmetros obtidos em DMA e dos parâmetros 

obtidos das dimensões da amostra, tornou-se possível a previsão do número 

de fios suficientes para promover variações significativas no módulo de 

elasticidade do compósito obtido e assim confeccionar amostras com frações 

volumétricas diferentes, para cada estado de fios NiTi. 

 

3.2.4. Preparação dos Compósitos CFRP - NiTi 
 

As amostras de compósitos ativos concebidas foram fabricadas por um 

processo de prensagem uniaxial a quente, de forma semelhante ao descrito no 

trabalho de Xu et. al (2002). 

Para a fabricação dos compósitos em modo sanduíche, os fios de NiTi 

foram uniformemente alinhados em um molde com aproximadamente a mesma 

distância de separação, porém variando-a de acordo com a fração volumétrica 

utilizada. Os fios NiTi foram alinhados e presos antes de serem inseridos entre 

as camadas de CFRP com o auxilio do dispositivo ilustrado na figura 18. 
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Figura 18: Ilustração esquemática do dispositivo desenvolvido para alinhar os fios NiTi. 
 

Em seguida duas camadas do pré-impregnado de CFRP foram 

acomodadas acima e abaixo dos fios de NiTi. A figura 19 mostra em detalhes a 

montagem utilizada nesse processo, mostrando o pré-preg de CFRP e os fios 

de NiTi alinhados sobre a placa de aço inox do molde. 

 

 
 

Figura 19: Montagem dos constituintes para fabricação dos compósitos CFRP-NiTi. 
 

Após a montagem, o sistema CFRP-NiTi conforme mostrado na figura 

19, o conjunto molde - constituintes foi instalado em uma máquina de ensaios 

universal INSTRON 5582 com câmara térmica, onde seguiu-se o ciclo de cura 

Fios NiTi 

CFRP 

Aplicação de pré-carga 
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proposto por Xu et. al (2002). Este autores propõe como ciclo de cura a 

prensagem a quente por quatro horas, a uma temperatura de 120 ºC e uma 

pressão de 0,32 MPa, seguido de um resfriamento. A evolução da temperatura 

durante o ciclo de cura foi acompanhada utilizando microtermopares (tipo K, 

com diâmetro de 100 μm) distribuídos na base do molde sanduíche, conforme 

mostra o detalhe da figura 20. 

 

 
 

Figura 20: Microtermopar tipo K soldado na placa do molde sanduíche. 
 

Posteriormente, para a produção futura de amostras CFRP-NiTi com as 

fibras de carbono em ângulo em relação aos fios NiTi procedeu-se da mesma 

forma. Entretanto, neste caso as placas de pré-preg CFRP foram cortadas com 

a angulação desejada (15°) e assim, ao serem montadas juntamente com os 

fios NiTi, ficaram em ângulo.  

 

3.3. Caracterização das Amostras de CFRP-NiTi 
 

3.3.1. Teste de Arrancamento 
 

As amostras utilizadas para o teste de arrancamento dos fios LMF NiTi 

da matriz CFRP foram produzidas seguindo a mesma metodologia empregada 

para a fabricação das amostras para testes em DMA, divergindo apenas 

quanto às suas dimensões, que seguiram a metodologia proposta por Bettini et 

al (2008). Para realização desse ensaio produziu-se amostras com diferentes 

angulações das fibras de carbono em relação aos fios NiTi. A angulação variou 
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de 0º até 45º com incrementos de 5º, totalizando 10 amostras de CFRP-NiTi 

para arrancamento. Cada amostra foi produzida com 6 fios NiTi da liga M com 

uma distância de 5 mm entre eles, possibilitando a reprodutividade do ensaio 

para amostras produzidas nas mesmas condições. 

O teste de arrancamento foi realizado em duas temperaturas diferentes: 

na temperatura ambiente (onde os fios NiTi encontram-se em uma região de 

transformação intermediária Martensita – fase R) e a 110 ºC onde os fios estão 

no estado austenítico. Dessa forma realizou-se o arrancamento de três fios 

para cada temperatura. 

Todos os testes foram realizados com uma máquina de ensaios 

Universal (INSTRON 5582) no modo de controle de deslocamento do 

traverssão com velocidade de 0,5 mm/min. A máquina foi equipada com uma 

célula de carga 5 KN e uma câmara térmica. 

 

3.3.2. Caracterização das Amostras de CFRP-NiTi em DMA 
 

3.3.2.1.  Caracterização Dinâmica - Medidas do módulo de 
armazenamento e fator de amortecimento  

 
As propriedades viscoelásticas dos compósitos ativos CFRP-NiTi 

(desenvolvidos neste trabalho) foram caracterizadas utilizando um 

equipamento DMA Q 800 da TA Instruments com amostras retangulares 

definidas anteriormente. Inicialmente foi realizada uma varredura de frequência, 

amplitude e taxa de aquecimento para a verificação da existência de variação 

de propriedades com esses parâmetros e para determinação dos valores ideais 

a serem utilizados no decorrer do estudo. Após a fixação dos parâmetros, a 

análise das amostras foi feita aquecendo-se da temperatura ambiente até uma 

temperatura próxima da Tg do CFRP. Durante estes ensaios foram analisados 

o módulo de armazenamento e o fator de amortecimento (tan ) que é 

fisicamente associado ao amortecimento do material. 

 

3.3.2.2. Caracterização estática - Testes de dilatação térmica 

 

Para a realização do teste de expansão/contração térmica dos 

compósitos CFRP-NiTi em DMA, utilizaram-se as mesmas amostras da 

caracterização dinâmica garantindo-se assim as mesmas frações volumétricas. 
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O teste foi realizado no modo de ensaio de tração com a fixação das amostras 

e aplicação de uma pré-carga mínima da ordem de 10 MPa, que é mantida 

constante durante todo o ensaio. A variação do comprimento foi monitorada 

através do aquecimento das amostras da temperatura ambiente até uma 

temperatura próxima a Tg da matriz CFRP, com uma taxa de aquecimento de 2 

ºC/min. 

 

3.3.3. Caracterização das amostras de CFRP-NiTi via microscopia 
ótica 

 

Para análise da interface entre os fios e o CFRP foram feitas fotografias 

em um microscópio ótico, da marca OLYMPUS, modelo BX51, após os testes 

em DMA. Para esse ensaio, cortaram-se pequenas partes das amostras já 

utilizadas nos testes de DMA. As amostras cortadas foram embutidas com a 

face da seção transversal posicionada para cima e polidas para planificação da 

face a ser analisada. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

4.1.  Caracterização dos Constituintes das Amostras de CFRP-NiTi 
 

4.1.1. Fios LMF NiTi  
 

A pré-caracterização dos constituintes dos compósitos CFRP-NiTi a 

serem obtidos foi relevante para a concepção desse trabalho, por fornecer 

resultados que possibilitaram a determinação de estratégias a serem seguidas 

para se alcançar os objetivos propostos.  

Conforme já mencionado, o objetivo principal desse estudo é a obtenção 

e caracterização de amostras de um compósito ativo, constituído de pré-

impregnados de CFRP de resina epóxi e fios de LMF NiTi, via análise 

mecânica dinâmica (DMA). O equipamento DMA empregado permite a 

obtenção de várias propriedades em um único ensaio, entretanto nesse 

trabalho as propriedades exploradas pela técnica foram a variação das 

componentes do módulo de elasticidade e a capacidade de dilatação térmica 

que, tanto os compósitos obtidos como os constituintes, apresentam em função 

da variação da temperatura e da fração volumétrica dos constituintes. Para 

esse estudo o módulo de armazenamento foi tratado simplesmente como 

sendo módulo de elasticidade (E) e o amortecimento como sendo o fator de 

amortecimento Tan delta. 

 

4.1.1.1. Caracterização dos fios em DMA 

 

A figura 21 apresenta os resultados da caracterização termomecânica 

em DMA, com a variação do módulo de elasticidade em função da temperatura, 

para os fios NiTi (liga M e H) no estado apenas tratado e treinado após 

tratamento térmico, utilizados para a obtenção das amostras de CFRP NiTi. 
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Figura 21: Variação do módulo de elasticidade em função da temperatura para os fios 
NiTi em diferentes condições. 
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Através dos resultados obtidos no ensaio de DMA, constata-se que 

ambas as LMF apresentam grandes variações de propriedades mecânicas 

quando aquecidos até uma temperatura suficientemente alta para promover a 

transformação de fase. Esse aumento de módulo de elasticidade dos fios NiTi 

lhes confere um grande potencial para serem utilizados para obtenção de 

estruturas ativas. Os resultados apresentados na figura 19 revelam ainda que 

os fios apenas tratados termicamente apresentaram maiores aumentos de 

módulo de elasticidade do que os fios treinados. Esses aumentos foram ainda  

maiores para os fios NiTi da liga M. Os fios NiTi simplesmente tratados 

termicamente apresentaram o maior aumento do módulo de elasticidade 

durante a transformação de fase. Esse módulo, na liga H, cresce de 21 GPa 

para aproximadamente 45 GPa quando totalmente austenítico e de 22 GPa 

para 52 GPa para os fios da liga M. Para ambos os fios obteve-se um aumento 

de modulo superior a 100%. Para os fios treinados de ambas as ligas, também 

se observaram aumentos de módulo de elasticidade, entretanto inferiores aos 

dos fios NiTi apenas tratados. Esse comportamento pode ser atribuído ao efeito 

da distribuição de defeitos internos gerados durante o processo de treinamento 

(ciclagem sob carga de 200 MPa) dos fios NiTi. 

Outro parâmetro fornecido pelo ensaio em DMA que também se faz 

bastante útil são as temperaturas de transformação de fase. Através da 

aplicação do método das tangentes as curvas E(T) da figura 23, é possível a 

determinação das temperaturas em que os fios NiTi iniciam e terminam as 

transformações de fase reversa martensita – austenita (Ai e Af). Estas 

temperaturas de transformação se constituem em propriedades de extrema 

importância para o projeto de estruturas ativas, pois as suas condições de 

utilização dependem fortemente desse parâmetro. Para os fios NiTi estudados 

observa-se que a liga M (tratada e treinada) apresenta temperaturas de 

transformação de fase inferiores aos fios da liga H, conforme previsto pela 

empresa fornecedora Memory-Metalle.( Memory-Metalle, 2013).  

Analisando os parâmetros de temperatura de mudança de fase e 

aumento de rigidez (módulo de elasticidade) dos fios NiTi utilizados nesse 

estudo, aqueles da liga M no estado tratado apresentam-se como melhor 

opção para obter estruturas ativas. Além de apresentarem maiores valores de 

aumento de módulo em uma faixa de temperatura pequena, esse aumento 
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acontece em temperaturas relativamente baixas, facilitando a sua incorporação 

em matrizes poliméricas por não haver a necessidade de submeter à matriz a 

altas temperaturas que possam causar a sua instabilidade térmica.  

Apesar da análise mecânica dinâmica constituir a principal técnica a ser 

empregada nesse estudo, enfrentou-se algumas limitações para a sua 

utilização, devido a necessidade de usar nitrogênio líquido para o resfriamento 

das amostras até uma temperatura suficientemente baixa para promover a 

transformação direta dos fios NiTi para a fase martensítica. Dessa forma, não 

foi possível realizar a caracterização durante o resfriamento.  

 

4.1.1.2. Caracterização dos fios NiTi em DSC 

 

Através da análise em DSC foi possível a determinação de todas as 

temperaturas de transformação de fase dos fios NiTi, de ambas as ligas. A 

figura 22 apresenta os resultados obtidos através dessa técnica com a variação 

do fluxo de calor em função da temperatura para as quatro amostras de fios 

NiTi utilizadas (Liga H e Liga M, tratada e treinada). 

Aplicando o método das tangentes aos gráficos obtidos em DSC, 

determinaram-se as temperaturas de transformação de fase para os dois fios 

nos dois estados.  
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Figura 22: Variação do fluxo de calor em função da temperatura para os fios NiTi. 

 

4.1.1.3. Testes de contração térmica em DMA 

 

Uma propriedade que também é bastante explorada na utilização de 

ligas com efeito de memória de forma é a sua capacidade de expansão e 

contração em função da temperatura. Ao contrário das ligas metálicas 

clássicas, as LMF apresentam grande potencial de contração quando 
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deformadas e aquecidas. Essas ligas, ao terem seu deslocamento restringido 

tem a capacidade de gerar forças que se opõem a essas restrições. Na figura 

23 mostra-se os resultados do deslocamento em função da temperatura, 

obtidos em DMA para as quatro amostras de fios LMF NiTi, quando submetidos 

ao aumento da temperatura. 
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Figura 23: Medidas de dilatação térmica dos fios NiTi.  
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Esse tipo de ensaio também é muito útil para determinação das 

temperaturas de transformação de fase. 

Os valores das temperaturas de transformação de fase obtidas em DMA 

(Variação de Módulo e Dilatação) e em DSC encontram-se sumarizadas nos 

tabelas 2, 3 e 4. 

Tabela 2: Temperaturas de transformação de fase Romboédrica para liga M tratada. 

Fios NiTi Ri ( ºC) Rf ( ºC) 
   DSC   DSC 

Liga M Tratada 45,7 41,1 

Liga M Treinada 62,5 36,5 

   
Liga H Tratada 62,4 59,6 

Liga H Treinada 65,8 47,5 
 

Tabela 3: Temperaturas de transformação de fase martensitica para liga M tratada. 

Fios NiTi Mi ( ºC) M f ( ºC) 
   DSC   DSC 

Liga M Tratada 11,8 -13,2 
Liga M Treinada 32,5 7,8 

   
Liga H Tratada 52,3 42,1 

Liga H Treinada 47,5 25,9 
Tabela 4: Temperaturas de transformação de fase austenítica para liga M tratada 

Fios NiTi Ai ( ºC)  Af ( ºC) 
   DMA   DSC   DMA   DSC 

Liga M Tratada 72,1 59,5 47,2 78,3 90,8 59,2 
Liga M Treinada 74,3 78,3 55,9 106,5 91,9 61,4 

       
Liga H Tratada 99,2 91,6 80,9 117,2 107,4 88,0 

Liga H Treinada 91,0 89,4 73,0 109,3 111,3 76,4 
 Módulo Dilatação  Módulo Dilatação  

 

Comparando os valores de temperaturas obtidos em DMA durante o 

aquecimento (tabela 4) com os obtidos em DSC observa-se a existência de 

diferenças entre as temperaturas medidas. Esse fato é associado a fenômenos 

de transferência de calor que amostras metálicas sofrem quando ensaiadas em 

DMA, de forma que a temperatura da amostra é inferior à temperatura medida 

na câmara de aquecimento do DMA. Isso ocorre devido à transferência de 

calor da amostra metálica para a garra do DMA, que por possuir uma massa 

relativamente mais alta, se comparada com a amostra, acaba demorando mais 

a aquecer e dessa forma sua temperatura real é inferior a temperatura medida 
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pelo equipamento. Dessa forma como a transferência de calor da amostra para 

a garra é elevada, a amostra (metálica) também estará a uma temperatura 

inferior a medida pelo equipamento, havendo assim diferença entre essas duas 

temperaturas (Vilar et al, 2011). 

Analisando as temperaturas de transformação de fase reversa 

(martensita para austenita), observa-se que os fios NiTi da liga H apresenta-se 

totalmente martensítico na temperatura ambiente, enquanto que o fio NiTi 

proveniente da liga M encontra-se em uma fase intermediaria conhecida como 

Romboédrica (fase R). Diante disso, como as amostras de compósitos ativos 

(CRFP-NiTi) produzidas são testadas em DMA da temperatura ambiente 

(próximo de 30ºC) até uma temperatura que permita a total transformação de 

fase dos fios NiTi dentro da matriz CFRP, os fios da liga M não terão sua 

transformação martensítica completamente atingida e sua total eficiência não 

será alcançada. 

Através dos resultados obtidos nos testes de dilatação em DMA (figura 

23) observa-se que os fios NiTi no estado treinado apresentaram maiores 

valores de contração térmica. Enquanto os fios das ligas M e H apenas 

tratadas apresentaram uma contração de 1,3 e 1,9 %, respectivamente, os fios 

no estado treinado destas ligas apresentaram valores de contração de 

aproximadamente 3,48 e 2,4 %, sendo o maior valor observado para a liga M. 

Fazendo uma analogia em termos de coeficiente de dilatação térmica 

observa-se, através de aplicações de retas tangentes aos resultados da figura 

23, que cada fio NiTi apresenta três regiões com diferentes inclinações. Assim, 

por essa analogia, é possível afirmar que cada fio NiTi apresenta três 

coeficientes de contração térmica (CCT) de acordo com o estado em que se 

encontram (martensítico, austenítico ou misto). A tabela 5 resume os valores 

encontrados para esses coeficientes após o tratamento dos dados da figura 23. 

 

Tabela 5: Valores de coeficiente de contração térmica (ºC-1) para os fios NiTi em diferentes 
estados. 

Fios NiTi 
CCT (ºC-1)/Fase dos Fios 

Martensítica Intermediária Austenítica 
Liga M Tratada -0,00371 -0,04001 -0,00211 

Liga M Treinada -0,00187 -0,09824 -0,01121 
Liga H Tratada -0,00277 -0,08801 -0,01891 

Liga H Treinada -0,00269 -0,92401 -0,13061 
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A figura 24 apresenta a variação do coeficiente de contração térmica em 

função do estado em que cada fio NiTi se encontra. 
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Figura 24: Variação do coeficiente de contração térmica (CCT) em função do estado de cada 
fio NiTi.  

 
Através dos resultados da figura 24 constata-se que os maiores valores 

em módulo do coeficiente de contração térmica ocorrem para os fios NiTi 

quando no estado misto, durante a transformação reversa (Martensita - 

Austenita). Ambos os fios NiTi (H e M) apresentaram maiores valores de CCT, 

quando treinados (0,09824 ºC-1, Liga M e 0,92401 ºC-1, Liga H), ocorrendo o 

maior valor para fios NiTi da liga M treinada. Na fase martensítica observou-se 

praticamente o mesmo comportamento, onde ambos os fios (liga M e H) no 

estado treinado tem coeficiente de contração térmica superiores aos fios 

apenas tratados. Já para a fase austenítica, que é estável durante o 
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aquecimento, verificaram-se valores bem próximos de CCT para todos os fios, 

independente de estarem tratados ou treinados. 

Na realidade, para os fios NiTi treinados, os resultados de contração da 

figura 24 correspondem ao efeito memória de duas vias ou de duplo sentido 

(two way shape memory effect – TWME). (Otsuka & Wayman, 1998). 

 

4.1.2. Caracterização do CFRP em DMA 

 

A caracterização das propriedades termomecânicas em DMA do 

compósito CFRP a ser usado como matriz para a incorporação dos fios NiTi foi 

uma etapa Importante no desenvolvimento do trabalho, pois forneceu dados 

sobre o comportamento de propriedades mecânicas, como módulo de 

elasticidade e fator de amortecimento (Tan delta), em função da temperatura. 

Nesse estudo o CFRP foi tratado com duas nomenclaturas: CFRP alinhado (as 

fibras de carbono estão alinhadas no mesmo sentido dos fios NiTi - 0°/0°/0°/0°) 

e CFRP em ângulo (as fibras de carbono estão dispostas em ângulo em 

relação a direção dos fios NiTi - 0°/90°/90°/0°). A figura 25 apresenta os 

resultados obtidos para a caracterização do CFRP alinhado e sem fios NiTi. 
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Figura 25: Variação do módulo de elasticidade em função da temperatura para o CFRP 
alinhado sem fios NiTi.  
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Através dos resultados obtidos para amostras de CFRP alinhado, 

constataram-se as suas excelentes propriedades mecânicas assim como a 

estabilidade térmica dessas propriedades até temperaturas da ordem de 

120ºC, suficiente para ativação dos fios NiTi. O módulo de elasticidade inicial 

do CFRP está em torno de 100 GPa e manteve-se praticamente constante até 

a temperatura de 125 ºC. Esse valor de temperatura corresponde à 

temperatura de inicio da transição vítrea, ou seja, temperatura onde o CFRP 

tem sua viscosidade alterada fortemente, provocando perda de propriedades 

mecânicas. Dessa forma a temperatura de aquecimento máxima para os 

compósitos CFRP-NiTi obtidos com esse tipo de matriz foi determinada tendo-

se em vista esse valor de temperatura Tg do CFRP, por se tratar de um limite 

em que o material passa por uma grande diminuição de sua rigidez devido a 

diminuição da viscosidade da resina. Consequentemente, acima dessa 

temperatura deve ocorrer também diminuição das propriedades de aderência 

que fazem com que o carregamento seja transferido para as fibras de reforço e 

fios NiTi. 

Os resultados obtidos em DMA evidenciam que o CFRP apresenta 

estabilidade térmica até aproximadamente 125 ºC, temperatura que é proxima 

a temperatura final de ativação dos fios NiTi (Af). Dessa forma, os fios NiTi 

podem sofrer transformação martensitica reversa sem que a integridade do 

compósito CFRP seja comprometida. 

 

4.2. Análise da Concepção das Amostras CFRP-NiTi 
 

Para o uso da analogia a regra das mistura desenvolvida (eq. 17), fez-se 

uso dos resultados da pré-caracterização dos fios NiTi e do CFRP, obtidos em 

DMA. Mostra-se na figura 26, em conjunto, os resultados de módulo de 

elasticidade dos ensaios de DMA feitos para os fios NiTi (liga M) em três 

condições (como recebido, tratado termicamente e treinado após tratamento 

térmico) e de CFRP alinhado. 
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Figura 26: Variação do módulo de elasticidade em função da temperatura para os constituintes 
do compósito CFRP-NiTi (liga M). 

 
Através do resultado da figura 28 é possível observar o comportamento 

dos módulos de elasticidade em função da temperatura para todos os 

constituintes, evidenciando-se fatores bem importantes para o projeto da 

amostra CFRP-NiTi, tais como: 

 a matriz de CFRP apresenta uma ótima estabilidade térmica em uma 

faixa de temperatura que permite ser aquecida para ativação dos fios  NiTi, 

sem que haja comprometimento de suas propriedades, devido ao fato de sua 

temperatura Tg situar-se bem acima da temperatura de transformação Af dos 

fios; 

 o módulo de elasticidade da matriz CFRP apresenta um valor 

expressivo (~ 100 GPa), chegando a ser muito superior ao módulo dos fios 

NiTi nos três estados (antes da ativação); 

 analisando os valores do módulo de elasticidade dos fios NiTi-M e do 

compósito CFRP alinhado, nota-se que há uma grande diferença de valores de 

forma que mesmo após a transformação de fase, os fios NiTi apresentam 

valores de módulo inferiores ao do CFRP. Estudos relatados por Vilar et al 

(2011) mostram que a introdução de fios NiTi em matrizes com módulo 

elevado, não produzem compósitos com potencial de ativação, visto que o 
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aumento do modulo de elasticidade dos fios NiTi promovido pela sua ativação 

não é suficiente para promover variações no módulo do compósito gerado e 

que a fração volumétrica dos fios é relativamente pequena se comparada à 

matriz CFRP; 

 O fio NiTi-M no estado tratado apresentou um módulo de elasticidade 

bem inferior ao da matriz CFRP (aproximadamente 32 GPa), na faixa de 

temperatura antes de sua transformação (até próximo de 70 ºC). Apesar de ter 

apresentado um importante aumento de seu módulo, esse fio não chegou a 

superar o valor do módulo de elasticidade da matriz CFRP (aproximadamente 

100 GPa), acima dessa temperatura; 

 O fio NiTi-M no estado treinado após tratamento térmico, assim como 

o fio apenas tratado, também apresentou um módulo de elasticidade bem 

inferior ao da matriz CFRP (aproximadamente 28 GPa) na faixa de 

temperatura antes de sua transformação (até próximo de 75ºC). Após atingir a 

temperatura de transformação de fase (martensítica-austeítica), apresentou 

um grande aumento de seu módulo, atingindo um valor de aproximadamente 

60 GPa. Esse fio, mesmo após a sua mudança de fase, apresenta um módulo 

também inferior ao da matriz CFRP, e assim como o fio bruto, como recebido, 

provocaria uma diminuição no módulo de elasticidade do compósito CFRP-NiTi 

obtido. 

Após essa análise, constata-se que os melhores resultados de obtenção 

de compósitos ativos do tipo CFRP-NiTi serão alcançados através da 

incorporação de fios NiTi no estado tratado, devido ao seu maior aumento de 

módulo de elasticidade após a transformação de fase. 

A figura 27(a) mostra os resultados da simulação da variação do módulo 

de elasticidade de um compósito de matriz CFRP alinhada com fios NiTi 

tratados (utilizando-se a eq. 17), em função da temperatura, para diferentes 

quantidades de fios NiTi embebidos. A figura 27(b) apresenta o comportamento 

do ganho teórico de rigidez (módulo de elasticidade) do compósito CFRP-NiTi 

(quando ativado) em função da fração volumétrica de fios NiTi embebidos. 
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Figura 27: (a) Simulação da variação do modulo de elasticidade em função da temperatura 

para o sistema CFRP com fios tratados; (b) Ganho teórico percentual de módulo do compósito 
CFRP-NiTi (quando ativado) em função da fração volumétrica de fios NiTi embebidos. 

 
Através dessas figuras, nota-se que mesmo para pequenas quantidades 

de fios NiTi (n = 4), pode ocorrer variação do módulo do compósito CFRP-NiTi, 

representativa de sua ativação. Observa-se ainda que a incorporação dos fios 
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NiTi no estado tratado na matriz CFRP, produz um compósito com módulo de 

elasticidade inferior ao da matriz CFRP pura. No entanto, após a sua ativação 

esse módulo tende a aumentar proporcionalmente ao número de fios NiTi 

incorporados. Teoricamente, quanto maior o número de fios NiTi embebidos na 

matriz CFRP menor será o módulo de elasticidade do compósito obtido, no 

entanto maior será a variação desse módulo (ΔE) e portanto o seu potencial de 

ativação. 

Vale lembrar que deve ser escolhido um compósito com número de fios 

NiTi capaz de promover a ativação do compósito, mas ao mesmo tempo esse 

número deve ser mínimo, para não provocar uma demasiada perda de módulo 

assim como perda da aderência provocada pela diminuição da distância entre 

os fios NiTi. 

Constata-se que, teoricamente seria possível a obtenção de compósitos 

ativos com pequenas quantidades de fios NiTi, já que para n = 4 fios observa-

se a existência de mudanças significativas nas propriedades dos compósitos 

obtidos. No entanto, pelo fato de se tratar de um modelo teórico e ideal para o 

qual se considerou que há a perfeita aderência entre os constituintes, deve ser 

considerada a necessidade da incorporação de um maior número de fios. 

As amostras de compósitos CFRP-NiTi desenvolvidas para este estudo 

consistem de quatro camadas de pré-impregnados de resina epóxi de alta 

resistência com fibras de carbono unidirecionais (HexPly 8552), fabricados pela 

Hexcel Composites (UK), contendo fios NiTi (ligas M e H) distribuídos 

uniformemente ao longo do plano neutro da viga. A figura 28(a) mostra o 

aspecto de uma das amostras de CFRP-NiTi fabricadas, enquanto a figura 

28(b) mostra as curvas de temperatura e pressão aplicada em função do tempo 

durante o processo de cura dos compósitos CFRP-NiTi na máquina de ensaios 

Instron 5582. Estes resultados indicam um bom controle do processo de cura 

do tipo sanduíche sob pressão constante. 
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Figura 28: Compósito ativo CFRP-NiTi (a) com respectivo ciclo de cura (b). 
 

Para estas condições de fibras de carbono alinhadas com os fios NiTi 

foram produzidas amostras de CFRP-NiTi com 14 fios NiTi (fração volumétrica 

de 18,7 %) da liga M no estado tratado. A figura 29(a) apresenta os resultados 

do comportamento do módulo de elasticidade e do amortecimento (Tan delta) 

em função da temperatura para os constituintes isolados, enquanto a figura 

29(b) apresenta os resultados para o CFRP-NiTi produzido. 

Pode ser observado da figura 29(a) que o compósito CFRP (fibras 

alinhadas) obtido possui um módulo de elasticidade bem superior ao dos fios 

NiTi mesmo os fios estando na fase austenítica. O CFRP apresenta uma boa 

estabilidade térmica para faixa de temperatura necessária para o aquecimento 

até a transformação dos fios. Dessa forma, o fio NiTi pode ser totalmente 

transformado de martensita para austenita sem que a integridade do compósito 

CFRP seja comprometida. O fator de amortecimento do CFRP é praticamente 

nulo na região abaixo da temperatura Tg, enquanto o fio NiTi apresenta 

grandes valores durante a transformação de fase martensita-austenita. 
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Figura 29: Propriedades mecânica dinâmicas dos fios NiTi, do CFRP (a) e CFRP-NiTi com 14 

fios NiTi (fração volumétrica de 18,7 %) (b).  
 

Por outro lado, da figura 29(b) observa-se que a introdução dos fios NiTi 

faz com que o módulo de elasticidade do compósito CFRP-NiTi seja reduzido. 

Este resultado é esperado e explicável por se tratar da introdução de um 

elemento de módulo inferior ao da matriz CFRP, concordando com os 

resultados obtidos através da simulação apresentada na figura 29(a). Porém, 

durante o aquecimento para ativação dos fios NiTi, não se observou-se 

variações significativas das propriedades analisadas que possam ser 
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associadas ao potencial de ativação do compósito CFRP-NiTi obtido.  

Verificou-se apenas uma pequena anomalia em torno da temperatura de 

transformação de fase dos fios NiTi. O comportamento do módulo de 

elasticidade é praticamente decrescente linear com o aumento da temperatura. 

Este fato é atribuído principalmente ao alto módulo de elasticidade do CFRP 

face ao fio NiTi. Uma situação semelhante foi reportada por Bettini et al. (2008), 

que afirmam que para uma orientação dos fios NiTi no sentido das fibras de 

reforço ocasiona uma maior aderência entre os fios NiTi e a matriz, porém esta 

configuração conduz geralmente para um baixo poder de ativação devido a 

elevada rigidez do material anfitrião, sendo necessário frações volumétricas 

elevadas para se obter uma estrutura com potencial de ativação. De forma 

semelhante ao módulo de elasticidade, não se observou variações significantes 

do Tan delta. 

Pelo fato do módulo de elasticidade da matriz de CFRP ser elevado, e 

muito superior ao dos próprios fios NiTi utilizados, observa-se a necessidade 

de se trabalhar com uma matriz que possua uma rigidez menor ou mais 

próxima daquela dos fios NiTi antes de sua ativação, para assim possibilitar um 

maior potencial de ativação do compósito obtido. 

Uma alternativa a essa necessidade consiste na utilização de uma 

matriz com módulo de elasticidade inferior ou próximo ao dos fios NiTi antes da 

ativação. Dessa forma pode-se fazer uso de uma matriz de epóxi com fibras de 

vidro (GFRP), que conforme a literatura apresenta boas propriedades 

mecânicas associadas à baixa massa especifica, tornando-a um material de 

grande interesse, ou alterar a configuração da angulação das camadas de 

CFRP para obtenção de um compósito com menor rigidez na direção dos fios 

NiTi. Estudos desenvolvidos por Leitão et al. (2006) mostram a possibilidade de 

diminuição da rigidez do CFRP através da variação do ângulo das fibras. 

Dessa forma, foram produzidas novas amostras de CFRP-NiTi com as fibras de 

carbono orientadas em ângulo (0°/90°/90°/0°) com relação aos fios NiTi. Para 

um primeiro teste, optou-se por uma amostra em uma condição crítica, em que 

as duas camadas em contato com os fios estão a 90° em relação aos fios NiTi 

e as outras duas camadas(externas) estão na mesma direção dos fios. As 

novas amostras foram produzidas com uma fração volumétrica em torno de 

11,5 % (n=9 fios) de fios NiTi da liga M no estado tratado. 
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A figura 30(a) apresenta os resultados do comportamento do módulo de 

elasticidade e do amortecimento em função da temperatura, para os fios NiTi 

tratados e o novo CFRP (fibras a 90º). Já a figura 30(b) apresenta os 

resultados para o compósito CFRP-NiTi produzido com as fibras de carbono 

em ângulo de 90 º. 

 
Figura 30: Propriedades mecânica dinâmica dos fios NiTi da liga M tratada, do CFRP 90° (a) e 

CFRP90°-NiTi (b).  
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A partir da figura 30(a) verifica-se que a introdução das camadas de pré-

impregnados de CFRP em ângulo de 90º em relação aos fios NiTi, promoveu 

uma redução no módulo do compósito CFRP obtido, chegando a um valor 

máximo de 58 GPa que é inferior ao módulo do fio NiTi quando na fase de 

maior rigidez (austenita). A introdução dos fios NiTi no CFRP reduz ainda mais 

o módulo de elasticidade do compósito obtido, passando para um valor próximo 

de 18 GPa. Essa grande diminuição de módulo é atribuída principalmente ao 

grande nível de descontinuidades, como vazios e falta de aderência,  

provocados pelos fios NiTi que se encontram a 90º das fibras de carbono, 

gerando uma baixa aderência entre as camadas de CFRP. Durante o 

aquecimento foi observado um aumento de aproximadamente 10% no valor do 

módulo de elasticidade do compósito CFRP-NiTi, em torno da temperatura de 

transformação de fase dos fios NiTi. Da mesma forma, observou-se um 

importante aumento no amortecimento (Tan delta) nesta mesma faixa.  

Comparando os dois compósitos obtidos inicialmente, observa-se que a 

introdução de fios NiTi em uma matriz totalmente alinhada (0º em relação aos 

fios) gera um compósito com um baixo nível de descontinuidades e com uma 

boa interface entre as camadas de CFRP e os fios NiTi. Em consequência, 

como mostrado na figura 30(a), o seu módulo de elasticidade é relativamente 

elevado quando comparado ao dos fios NiTi e com isso o compósito gerado 

acaba não tendo um bom potencial de ativação.  

A figura 31 apresenta fotos de microscopia ótica, realisadas após os 

testes em DMA, de uma amostra CFRP-NiTi com as fibras alinhadas na 

direção dos fios NiTi (0°/0°/0°/0°). Através dessas imagens foi observado um 

baixo nível de heterogeneidade dos fios NiTi dentro do compósito, com o fio 

fazendo parte das camadas de pré-pregs (figura 31a). Foi observado ainda 

uma boa interface entre os fios NiTi e a matriz CFRP (figura 31b). 
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Figura 31: Imagens de microscopia ótica do compósito CFRP-NiTi com aumentos de 10X (a) e 

50X (b). Fotografias realizadas após os testes em DMA. 
 

Para o compósito em que os fios NiTi foram introduzidos em uma matriz 

com fibras de carbono no sentido perpendicular (0°/90°/90°/0°), constata-se 

pela figura 32 um alto nível de descontinuidades (defeitos provocadas por 

vazios) entre os fios e o CFRP com uma interface defeituosa, com vazios e 

baixa aderência entre as camadas de pré-preg CFRP. Verifica-se claramente 

que os fios NiTi acabam não fazendo parte das camadas de pré-preg e que 

grande parte de sua área superficial não está em contato direto com as fibras 

de reforço, mas sim com a resina epóxi. As fibras de carbono da camada 

superior aos fios não têm contato direto com a camada inferior sendo unidas 

por uma interface polimérica. Em consequência foi obtido um compósito com 

um baixo módulo de elasticidade (inferior ao dos fios NiTi) e com um bom 

potencial de ativação. 

 

 
 

Figura 32: Imagens de microscopia do CFRP90o-NiTi com aumento 10X (a) e 20X (b). 
Fotografias realizadas após os testes em DMA. 
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Comparando as imagens apresentadas nas figuras 31 e 32 observa-se 

que no CFRP-NiTi com parte das fibras em ângulo de 90o, o fio está circundado 

pela matriz polimérica, enquanto as fibras estão afastadas do mesmo. Já no 

caso do CFRP com as fibras totalmente alinhadas, foi observado um contato 

direto entre as fibras e fios NiTi em toda a circunferência do fio. Conforme 

discutido por Faiella et al (2011), a presença desse contato direto leva à 

ocorrência de uma ação constritiva das fibras unidirecionais sobre o fio NiTi de 

forma a promover uma elevada transferência de carga entre os fios NiTi e o 

CFRP, sendo menor no caso das fibras perpendiculares. Dessa forma deve-se 

aperfeiçoar o sistema de forma a se produzir um compósito com poucos 

defeitos relativamente baixo e ao mesmo tempo com um módulo de 

elasticidade próximo aos fios NiTi e com uma boa aderência entre as camadas 

de pré-preg CFRP, bem como entre estas camadas e os fios. Esse fato levou a 

necessidade de estudos em CFRP-NiTi com as fibras de carbono em diferentes 

ângulos em relação aos fios. 

A figura 33 apresenta o comportamento do módulo de elasticidade dos 

compósitos CFRP puros, com as fibras de carbono unidirecionais dispostas em 

diferentes ângulos (45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 e 0º).  

Os ensaios em DMA foram realizados no modo de flexão simples. Para 

essas amostras todas as camadas foram dispostas na mesma angulação.  
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Figura 33: Variação do módulo de elasticidade para compósitos CFRP com diferentes 
angulações. 

 
É possível observar da figura 33(a) que o módulo de elasticidade do 

CFRP sofre uma grande diminuição com o aumento do ângulo das fibras de 

carbono em relação aos fios NiTi e que a estabilidade térmica é mantida 

independente da angulação utilizada. Assim sendo, espera-se que o CFRP 

com as fibras alinhadas em 15º possa representar uma boa opção para 

confecção de compósitos CFRP-NiTi. Nesse caso, estima-se que não haveria 

grandes descontinuidades entre os fios NiTi e o CFRP por estarem dispostos a 
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um ângulo relativamente pequeno em relação às fibras de carbono. Ao mesmo 

tempo, esse compósito apresenta um módulo de elasticidade próximo ao dos 

fios NiTi antes da sua transformação de fase, devendo conferir ao compósito 

ativo CFRP-NiTi assim formado, um certo grau de funcionalidade, superior 

aquele visualizado no comportamento da figura 30. 

Dessa forma, a partir desses resultados, produziu-se dois tipos de 

amostras de CFRP-NiTi com angulação das fibras de carbono em relação aos 

fios NiTi de 15º. Utilizou-se dois fios NiTi diferentes: o fio proveniente da liga M 

(D = 0,29mm) e outro proveniente da liga H (D = 0,305 mm). Essas novas 

amostras foram denominadas de CFRP-NiTi M e CFRP-NiTi H 

respectivamente. 

A figura 34 apresenta o resultado do módulo de elasticidade para o 

CFRP 15º sem fios NiTi em função da temperatura. Observa-se que o valor 

inicial de seu módulo (37,16 GPa) é menor que o dos fios NiTi  quando no 

estado austenítico e que esse compósito apresenta estabilidade térmica até 

temperaturas superiores às necessárias para promover a transformação dos 

fios NiTi. A temperatura Tg não muda com a variação da angulação das fibras 

de reforço pois é uma propriedade intrínseca do sistema epóxi em uso. 
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Figura 34: Variação do módulo de elasticidade para o CFRP em 15º durante aquecimento. 
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Através dos resultados de módulo de elasticidade obtidos para a nova 

configuração de CFRP, fez-se novamente a simulação utilizando-se a analogia 

a regra das misturas (eq. 17). O resultado mostrado na figura 35(a) permite 

verificar o comportamento do módulo dos constituintes do compósito separados 

e a figura 35(b) os resultados obtidos com a simulação para o caso dos fios 

NiTi da liga M tratada termicamente. 
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Figura 35: Variação do módulo de elasticidade em função da temperatura para os fios NiTi e o 
CFRP em ângulo de 15º (a) e variação teórica do modulo em função da temperatura para o 

compósito CFRP-NiTi (b) 
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Através dessa figura, nota-se que para uma matriz CFRP com módulo 

menor, ocorrem maiores variações de rigidez durante a transformação dos fios 

NiTi, possibilitando assim a obtenção de compósitos com um maior potencial 

de ativação. 

A figura 36 apresenta o ganho de módulo de elasticidade teórico obtido 

pela ativação dos fios NiTi pela simulação apresentada. 
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Figura 36. Variação do módulo de elasticidade teórico no novo sistema CFRP-NiTi M. 

 

Comparando os resultados de ganho de módulo de elasticidade teórico 

entre as amostras obtidas sem angulação com as amostras em angulo de 15º, 

observa-se que os valores em percentagem de aumento para a simulação do 

CFRP-NiTi 15º são bem superiores, o que deve conferir um maior potencial de 

ativação para os compósitos obtidos. 

Para testar esta nova condição de matriz produziu-se 2 amostras de 

CFRP-NiTi com fios das diferentes ligas: liga M (D = 0,29 mm) e liga H (D = 

0,305 mm) com uma fração volumétrica em torno de 11% de fios NiTi no 

estado tratado, por se apresentar como melhor condição para produção de 

compósitos ativos. 
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A figura 37 apresenta de forma esquemática a configuração das novas 

amostras de CFRP-NiTi obtidas com as fibras de carbono em ângulo de 15º em 

relação aos fios NiTi. 
 

 
Figura 37: Desenho esquemático da nova amostra CFRP-NiTi 15º. 

 

Com a configuração da amostra com fibras de carbono em ângulo em 

relação à direção dos fios NiTi, obtém-se propriedades mecânicas inferiores 

nessa direção, entretanto na direção longitudinal das fibras de carbono, o 

compósito continua com propriedades próximas às da configuração de fibras 

de carbono na mesma direção dos fios. 

A figura 38 apresenta os resultados do comportamento do módulo de 

elasticidade em função da temperatura para o CFRP-NiTi H e o CFRP-NiTi M 

com 11 % de fios NiTi ensaiados no modo de flexão simples. 
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Figura 38: Módulo de elasticidade do CFRP-NiTi com as ligas H e M em flexão simples. 

 

Pelos resultados dos ensaios de DMA (figura 38) observa-se que a 

introdução dos fios NiTi no CFRP causa uma redução inicial no módulo de 

elasticidade, que passa de 37 GPa para de 35,8 GPa na temperatura ambiente. 

Os novos compósitos obtidos apresentam o comportamento ativo esperado de 

forma que nas temperaturas em torno da ativação dos fios NiTi (próximo de 60 

ºC para liga M e próximo a 90 ºC para a liga H) verifica-se um aumento no 

módulo de elasticidade. O compósito que contem os fios NiTi da liga H 

apresenta uma maior potencialidade para ativação visto que, apesar de ambas 

as amostras possuírem uma fração volumétrica aproximadamente idêntica, a 

variação do valor de seu módulo é bem maior se comparado com o CFRP com 

os fios da liga M. Esse fenômeno é justificado pelo fato de que os fios NiTi da 

liga M não se encontram totalmente no estado martensítico e sim em um 

estado misto, como já foi discutido anteriormente, não tendo o seu potencial 

totalmente utilizado, já que a transformação de fase acontece da fase 

intermediaria (fase R) para a austenita. Esse comportamento pode ser 

melhorado propiciando o resfriamento da estrutura até uma temperatura que 

garanta a transformação do compósito a partir da fase martensítica dos fios 

NiTi. 
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Os compósitos obtidos com as fibras de carbono com angulação de 15º 

apresentaram propriedades mecânicas superiores as obtidas quando se 

utilizou uma configuração com parte das fibras de carbono a 90º em relação 

aos fios NiTi (0°/90°/90°/0°), fato este devido principalmente a diminuição das 

descontinuidades por vazios entre os fios e o CFRP. Conforme podemos 

observar nas micrografias óticas, feitas após os testes em DMA, da figura 39, 

não existem vazios visíveis na interface entre os fios NiTi e o CFRP.  

 

 
 

Figura 39: Imagens de microscopia ótica do CFRP-NiTi com 15º de angulação. Aumento 10X 
(a) e 50X (b). Fotografias realizadas após os testes em DMA. 

 
4.3.  Testes de Arrancamento dos Fios NiTi (arrancamento) 

 

Com a decisão de se utilizar as fibras de carbono em ângulo de 15o em 

relação aos fios NiTi, surgiu a necessidade de se avaliar a influência dessa 

angulação no que diz respeito a força de aderência entre a matriz CFRP e os 

fios NiTi. Para isso realizou-se o teste de arrancamento. Sua realização deu-se 

em duas temperaturas: na temperatura ambiente, em que os fios da liga M 

encontram-se em uma fase intermediaria (Romboédrica-Martensítica) e a 110 

ºC (superior a temperatura final de formação da austenita na liga M) por ser 

uma situação crítica de utilização dos compósitos produzidos, em que a resina 

se encontra com a viscosidade alterada. A figura 40 apresenta um dos 

resultados obtidos para este ensaio, realizado na temperatura ambiente com as 

fibras de carbono do CFRP alinhadas com os fios NiTi. 

Conforme evidenciado nessa figura, não houve arrancamento dos fios 

NiTi, de forma que a força de aderência entre os fios e a matriz CFRP foi 
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superior à força necessária para o rompimento dos fios, implicando em boa 

aderência entre os constituintes.  
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Figura 40: Teste de arrancamento realizado para uma amostra de CFRP-NiTi com liga M na 
temperatura ambiente. 

 
A figura 41 apresenta um dos resultados obtidos para o ensaio de 

arrancamento realizado a 110 ºC, onde se verifica o comportamento clássico 

do arrancamento de fibras com a identificação da força máxima de 

arrancamento bem como a região serrilhada após o descolamento dos fios NiTi 

da matriz. 
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Figura 41: Teste de arrancamento realizado para uma amostra de CFRP-NiTi liga M na 
temperatura de 110 ºC 

 
A Tabela 6 sumariza os resultados obtidos e o tratamento estatístico 

para o teste de arrancamento realizado a 110 °C. Já a figura 42 apresenta o 

comportamento da força média de arrancamento em função do ângulo das 

fibras de carbono. 

 

Tabela 6: Resultados do tratamento estatístico para o teste de 

arrancamento realizado a 110 °C 

Ângulo (°) Teste 1 Teste 2 Teste 3 Média Desvio Padrão 
0 35,94 37,57 36,75 36,75 0,82 
5 38,29 41,18 40,15 39,87 1,46 

10 39,87 42,55 40,35 40,92 1,43 
15 46,52 45,13 44,49 45,38 1,04 
20 48,71 47,45 46,31 47,49 1,20 
25 48,33 47,07 47,31 47,57 0,67 
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Figura 42: Resultados do teste de arrancamento a 110 oC com a variação da força de 
arrancamento em função do ângulo das fibras de carbono  

 

Através da figura 42 observa-se que a força necessária para o 

arrancamento dos fios NiTi a 110 oC cresce com a inclinação das fibras de 

carbono em relação aos fios NiTi, ou seja, a medida que se aumenta o ângulo 

ocorre aumento da força de arrancamento. Verifica-se ainda uma tendência de 

estabilização da força necessária para o arrancamento dos fios NiTi a partir de 

ângulos superiores a 20º. Dessa forma a utilização das fibras de carbono em 

ângulos de 15º apresentou-se também como uma opção para melhorar as 

propriedades de adesão entre os fios NiTi e a matriz CFRP, já que quando 

utilizadas a 0º a força de arrancamento ficou em torno de 36,7 N e quando 

utilizadas a 15º essa força passou para 45,30 N, o que consistiu em um 

aumento de 23,4 %. Esse resultado pode ser justificado pelo aumento da 

propriedade de ancoramento que as fibras de carbono propiciam com o 

aumento do ângulo em relação aos fios NiTi embutidos assim como o maior 

contato entre esses dois constituintes. De acordo com Faiela (2011) o contato 
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direto entre as fibras de reforço e os fios NiTi aumentam as propriedades de 

ancoramento em relação ao contato entre a matriz polimérica e os Fios NiTi.  

Aplicando os valores de força máxima de arrancamento obtida para cada 

ângulo na equação da tensão de cisalhamento (Rossi et al, 2008) (equação 18) 

obtém-se a variação da tensão de adesão na superfície do fio NiTi  em função 

do ângulo das fibras de carbono (figura 43). 

LD

F
máx 

           Eq. 18 
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Figura 43: Variação da tensão cisalhante de arrancamento dos fios NiTi em função do ângulo 
das fibras de carbono. 

 
Através desses resultados verifica-se que são necessários elevados 

valores de tensão para o arrancamento dos fios NiTi o que implica em uma boa 

adesão entre os fios e a matriz. Em um comparativo com resultados obtidos por 

Rossi et al (2008), constata-se os melhores valores de adesão deste trabalho 

quando comparados com o mesmo processamento utilizado por estes autores 

(tratamento químico dos fios NiTi em solução acida e básica).  
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4.4. Fixação de Parâmetros de Ensaio Dinâmico de Tração e Flexão em 
DMA 

 

Após a definição da composição e formato das amostras CFRP-NiTi 

partiu-se para a fixação dos parâmetros de ensaios dinâmicos a serem 

empregados nos testes em DMA. Essa fixação de parâmetros foi feita através 

de varreduras de amplitude e frequência de deformação e da taxa de 

aquecimento para os modos de ensaio em flexão simples e tração. A figura 44 

apresenta os resultados da variação do módulo de elasticidade em função da 

temperatura para as amostras de CFRP-NiTi com fios das ligas H e M 

embebidas e testadas no modo de flexão simples a diferentes amplitudes de 

deformação. A realização desses ensaios deu-se se mantendo a taxa de 

aquecimento constante em 2ºC/min e frequência de 1 Hz.  A designação das 

amostras representa os parâmetros utilizados no ensaio de forma que: A – 

Amplitude, f - frequência e T - taxa de aquecimento. 

Através desses resultados observou-se que o ganho de módulo de 

elasticidade permaneceu praticamente constante para as amplitudes de 

deformação aplicadas. Entretanto, para os menores valores empregados (5 e 

10 μm) a resposta a excitação apresenta-se de forma relativamente ruidosa 

enquanto que para maiores valores verifica-se um bom sinal de resposta. A 

amplitude fixada para esse tipo de ensaio foi então de 15 μm de deslocamento 

na extremidade da amostra pelo fato de fornecer um bom sinal de resposta e 

ao mesmo tempo se tratar de uma amplitude pequena, que não introduz 

deformações permanentes durante o ensaio.  
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Figura 44: Avaliação da influencia da variação da amplitude sobre o comportamento do modulo 
elástico em função da temperatura para o compósito CFRP NiTi liga M no modo de flexão. 

 

A figura 45 apresenta os resultados obtidos para a varredura de 

frequência aplicada nas amostras de CFRP-NiTi com fios NiTi de liga H e M, 

testadas no modo de flexão simples. Para esses ensaios manteve-se a 
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amplitude constante de deslocamento em 15 μm e utilizou-se uma taxa de 

aquecimento de 2 ºC/min. 
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Figura 45: Avaliação da influencia da variação da frequência sobre o comportamento do 
modulo elástico em função da temperatura para o compósito CFRP NiTi liga M no modo de 

flexão. 
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Os resultados obtidos pela variação da frequência de aplicação da 

amplitude de deslocamento de 15 m (figura 45) demonstram que assim como 

na variação de amplitude, o ganho de módulo de elasticidade permanece 

praticamente o mesmo, ou seja, independe da frequência aplicada, entretanto 

observou-se que para as frequências de 1 e 2,5 Hz, a resposta obtida 

apresenta-se com alguns ruídos. Dessa forma, a frequência fixada para a 

realização dos próximos ensaios foi de 5 Hz.  

A figura 46 apresenta os resultados obtidos para os ensaios realizados a 

uma amplitude fixa de 15 μm, frequência de 5 Hz e variando-se a taxa de 

aquecimento. 

Observando-se os resultados obtidos para a varredura de taxa de 

aquecimento verifica-se que há uma dependência do módulo de elasticidade 

com a taxa de aquecimento aplicada. Para taxas de aquecimento elevadas 

houve um deslocamento da faixa de temperatura, para temperaturas mais 

elevadas, em que ocorre a ativação dos fios NiTi, bem como ruídos nos 

resultados obtidos. Esse deslocamento de temperatura é um fenômeno 

esperado e já avaliado anteriormente por Vilar et al (2011), tendo sido 

associado a fenômenos de transferência de calor da amostra para as garras do 

equipamento. Embora na prática desejam-se estruturas capazes de serem 

ativadas de forma rápida, ou seja, com taxas de aquecimento elevadas, para 

efeito de estudo será considerada uma taxa de aquecimento relativamente 

baixa (2ºC/min.) por fornecer resultados mais precisos da resposta do 

compósito CFRP-NiTi. 

A partir dos ensaios anteriores foram fixados os valores de amplitude, 

frequência e taxa de aquecimento a serem utilizados nos ensaios 

subsequentes de flexão simples, os quais ficaram estabelecidos em: 15 μm de 

amplitude de deslocamento, 5 Hz de frequência e 2 ºC/min de taxa de 

aquecimento. 
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Figura 46: Avaliação da influencia da variação da taxa de aquecimento sobre o comportamento 
do modulo elástico em função da temperatura para o compósito CFRP NiTi liga M no modo de 

flexão. 
 

A mesma varredura de parâmetros foi aplicada para os ensaios 

realizados no modo de tração, observando-se que para a frequência e taxa de 
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aquecimento o comportamento foi semelhante ao apresentado no modo de 

flexão, já a amplitude apresentou grandes variações de resultados conforme 

pode ser observado na figura 47. 
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Figura 47: Avaliação da influencia da variação da amplitude sobre o comportamento do modulo 
elástico em função da temperatura para o compósito CFRP NiTi liga M no modo de tração.  
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A partir dos resultados mostrados na figura 47, observa-se que o ensaio 

em que se empregou o valor de amplitude de 2,5 μm apresentou a melhor 

resposta. Dessa forma, para os ensaios de tração subsequentes empregou-se 

o valor em porcentagem de comprimento útil da amostra correspondente a 

0,015 % (2,5 μm). 
 

4.5. Caracterização Termomecânica em DMA 
 

4.5.1. Amostras Produzidas para os Testes de Caracterização em 
Modo de Flexão e Tração 

 

Para os testes de caracterização em DMA produziu-se em média 7 

corpos de provas com fração volumétrica de fios NiTi diferentes, para cada tipo 

de amostra. A tabela 6 sumariza as amostras obtidas com suas respectivas 

frações volumétricas de fios NiTi e especificação. 

 

Tabela 7: Amostras obtidas para os testes em DMA. 

Amostras Fração Volumétrica (%) 
CFRP NiTi M Tratada 

Flexão 
12,54 13,85 14,50 16,61 17,16 18,21 19,02 

CFRP NiTi M Tratada 
Tração 

10,32 12,04 15,58 17,31 19,14 19,79 20,04 

CFRP NiTi M Treinada 
Flexão 

12,39 13,20 15,64 17,83 18,76 19,29 19,73 

CFRP NiTi M Treinada 
Tração 

8,73 14,68 16,36 17,31 18,38   

 

Amostras Fração Volumétrica (%) 
CFRP NiTi H Tratada 

Flexão 
10,56 11,28 11,88 13,07 15,20 17,21 17,70 

CFRP NiTi H Tratada 
Tração 

9,52 13,32 14,27 15,58 17,03 17,99 18,93 

CFRP NiTi H Treinada 
Flexão 

13,30 14,21 15,58 17,23 18,21 18,62 19,03 

CFRP NiTi H Treinada 
Tração 

12,79 14,37 16,06 17,04 17,91 19,52 20,49 

 

Conforme observado através dos valores de fração volumétrica 

sumarizados na tabela 6, a metodologia empregada para a fabricação das 

amostras não possibilitou um bom controle da fração volumétrica dos fios NiTi, 
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logo não se obteve amostras frações volumétricas idênticas. A figura 48 

apresenta imagens de micrografias óticas da face de algumas amostras dos 

compósitos obtidos. 

 

 
 

Figura 48: Imagens por micrografia ótica da face de algumas das amostras CFRP-NiTi 
produzidas. 

 
Através dessas imagens observa-se que para amostras em que a fração 

volumétrica de fios NiTi não é tão elevada (figura 48a e 48b), houve uma 

distribuição mais homogênea dos fios NiTi no CFRP e ao mesmo tempo 

observa-se que não há heterogeneidade elevada dos fios. Já para maiores 

frações (figuras 48c e 48d) essa homogeneidade não é observada e a interface 

é comprometida devido a grandes descontinuidades entre os fios NiTi e o 

CFRP. Observa-se claramente pela figura 48(d) que para os fios NiTi muito 

próximos, praticamente não há interface entre as camadas de fibras de 

carbono inferior e superior, ou seja, a camada superior não tem muito contato 

com a camada inferior. 

Durante a caracterização termomecânica em DMA coletou-se dados do 

módulo de elasticidade e fator de amortecimento (Tan delta). A figura 49 

a b 

c d 
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apresenta o resultado desse teste obtido para uma das amostras CFRP-NiTi M 

com o comportamento do módulo em função da temperatura. Os gráficos com 

todos os resultados obtidos para todas as amostras encontram-se no Anexo A. 

  

 
 

Figura 49: Comportamento da variação do módulo de elasticidade (a) e fator de amortecimento 
(b) em função da temperatura para uma das amostras de CFRP-NiTi liga M, testadas no modo 

de tração.  

(a) 

(b) 
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Da figura 49 observa-se que o comportamento das propriedades 

mecânicas obtidas se assemelha qualitativamente a resultados por autores 

como Ni et al (2007), Raghavan et al (2010) e com os resultados esperados 

através da simulação (figuras 27 e 57), com um aumento do módulo de 

elasticidade na faixa de temperatura onde ocorre a transformação de fase dos 

fios NiTi. 

Observando-se o conjunto dos resultados apresentados nas figuras 

colocadas em anexo (A1-A8), verifica-se que houve uma pequena diminuição 

do módulo de elasticidade inicial com o aumento da fração volumétrica de fios 

NiTi introduzidos, ou seja, a introdução de um novo constituinte de módulo 

menor faz com que o módulo elástico do compósito obtido seja levemente 

reduzido. Esse comportamento era previsto conforme observado através dos 

resultados teóricos obtidos através da simulação com a analogia a regra das 

misturas para compósitos. Verificou-se ainda que a ativação dos fios NiTi 

propicie uma recuperação da estabilidade térmica dos compósitos 

manufaturados, até mesmo para as menores frações volumétricas utilizadas 

nesse estudo. As propriedades termomecânicas dos compósitos acima da 

temperatura de transformação de fase se igualam e até mesmo aumentam em 

relação às propriedades na temperatura antes da transformação, o que 

possibilita a utilização dessas estruturas em temperaturas elevadas (menores 

que a Tg) sem comprometimento das propriedades termomecânicas do 

sistema. 

Para todos os casos observou-se que o ganho de módulo de 

elasticidade aumenta com o aumento da fração volumétrica dos fios NiTi até 

um valor limite em que mesmo aumentando a fração desses fios o ganho 

começa a decrescer. Este fenômeno deve-se a descontinuidades entre os fios 

NiTi e o CFRP. O CFRP suporta até certa percentagem de fios NiTi sem que 

sua estrutura seja comprometida. A partir de um dado valor a heterogeneidade 

fica elevada e a transferência de carga entre a matriz e os fios torna-se fraca 

comprometendo a integridade e assim as propriedades do compósito. Com o 

aumento do número de fios chega-se a uma situação em que as camadas de 

CFRP (inferior e superior) quase não se tocam fazendo com que haja uma 

fraca interface entre os constituintes. A figura 50 apresenta uma imagem de 

microscopia ótica de uma amostra de CFRP-NiTi onde a fração volumétrica de 
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fios é elevada. Para este caso verifica-se que quase não há contato entre a 

camada de CFRP superior e a Inferior.  

 

 

 
Figura 50: Microscopia ótica de uma amostra de CFRP-NiTi com elevada fração volumétrica de 

fios NiTi. 
 

As amostras ensaiadas no modo de tração apresentaram maiores 

ganhos de rigidez em função da fração volumétrica, quando os fios NiTi são 

ativados, do que os testes realizados no modo de flexão, mesmo utilizando 

frações volumétricas aproximadamente iguais. A figura 51 apresenta os ganhos 

percentuais de aumento de módulo de elasticidade para as amostras 

ensaiadas nos dois modos (tração e flexão). 

Os resultados apresentados na figura 49 indicam que houve maiores 

ganhos percentual de módulo de elasticidade para os testes realizados no 

modo de tração. Apenas a amostra CFRP-NiTi com fios da liga H treinados 

divergiu desse comportamento para frações volumétricas elevadas (maiores 

que 16 %). Atribuiu-se esse fenômeno deve-se provavelmente ao fato de que 

os fios NiTi estão posicionados ao longo da linha neutra dos compósitos e 

durante a flexão a linha neutra de uma estrutura permanece inalterada 

(Hibbeler, 2010), ou seja, não participa da sujeição de esforços. Já para o teste 

de tração a carga é aplicada no sentido axial aos fios NiTi e os mesmos 

participam inteiramente. 
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Figura 51: Comparação do ganho percentual de aumento de módulo de elasticidade para as 

amostras CFRP-NiTi ensaiadas nos dois modos (tração e flexão).  
 

A figura 52 apresenta uma imagem de microscopia ótica da face das 

amostras produzidas, onde se percebe que os fios NiTi embutidos estão 

posicionados praticamente na linha neutra dos compósitos.  

 

 
 

Figura 52: Imagem por microscopia ótica de uma amostra de CFRP-NiTi mostrando o 
posicionamento dos fios NiTi na linha neutra da seção do compósito. 
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Fazendo um comparativo entre os testes realizados em tração e em 

flexão, observa-se ainda que os compósitos produzidos com os fios treinados 

apresentaram sempre menores valores de ganho em relação aos compósitos 

com fios tratados, sendo esse comportamento mais acentuado para os testes 

realizados em tração. Esse fenômeno foi atribuído a hipótese de que como os 

fios NiTi treinados passam por maiores contrações quando aquecidos,  

conforme observado nos testes de contração apresentados na Figura 23. A 

interface entre os constituintes não é suficiente para manter a transferência de 

carga dos fios para matriz e dessa forma pode provocar sua ruptura. Isso é 

justificado pelo fato de que a resina quando aquecida fica menos viscosa e 

assim o fio NiTi pode acabar deslizando dentro da matriz CFRP danificando as 

propriedades de fronteira. A figura 53 apresenta imagens de microscopia ótica 

de um compósito CFRP-NiTi com fios treinados onde se observa, através de 

desníveis entre o fio NiTi e o CFRP, que após o aquecimento houve contração 

dos fios dentro da matriz CFRP. 

 

 

 
Figura 53: Imagens por microscopia ótica de uma amostra de CFRP-NiTi mostrando a 

contração dos fios NiTi na matriz CFRP (aumento de 5 vezes). 
 

Para a comprovação dessa hipótese foram realizados ainda testes de 

arrancamento adicionais em amostras de CFRP-NiTi com fios treinados antes 

da ciclagem térmica e após, esperando-se assim que as amostras que passam 

pela ciclagem térmica em DMA apresentem menor força de aderência no teste 

de arrancamento.  
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Para menores frações volumétricas de fios NiTi da liga H obteve-se 

maiores aumentos de módulo de elasticidade do que para a liga M, sendo esse 

fenômeno observado para os dois modos de ensaios (flexão e tração). A figura 

54 apresenta os ganhos percentuais de módulo sobrepostos para os 

compósitos contendo os fios NiTi das duas ligas (M e H). 
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Figura 54: Comparação do ganho percentual de módulo elasticidade para os compósitos 
CFRP-NiTi com fios NiTi das duas LMF. 

 

Através desses resultados observa-se que os compósitos com fios NiTi 

da liga H apresentam maiores valores de ganho de módulo do que os 

compósitos com fios da liga M. Os maiores valores foram observados para o 

compósito com a liga H apenas tratada, quando ensaiada no modo de tração 

uniaxial. Para o compósito obtido com fios NiTi da liga M, o melhor resultado de 

ganho também foi observado para a amostra em que os fios estavam apenas 

tratados termicamente e com a amostra sendo ensaiada no modo de tração. 
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Os compósitos com fios da liga H apenas tratados, apresentaram 

potencial de ativação maior para menores frações volumétricas do que os com 

fios NiTi treinados. Esse resultado pode ser atribuído ao fato de que a variação 

de propriedades para os fios NiTi apenas tratados é superior do que aquela 

observada nos fios treinados, devido a defeitos internos que são introduzidos 

durante o processo de treinamento dos fios (deformação pseudoplástica não 

recuperada). Apresenta-se na figura 55 um comparativo do comportamento das 

amostras ensaiadas nos dois modos de ensaios. 
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Figura 55: Comparação do ganho percentual de aumento de módulo de elasticidade para as 

amostras CFRP-NiTi ensaiadas nos dois modos (tração e flexão). 
 

Através desse comparativo nota-se que para o modo de ensaio de 

tração as amostras CFRP-NiTi com fios NiTi tratados (M e H) apresentaram 

maiores resultados de ganho do que aquelas com fios treinados. Para o ensaio 

realizado em flexão, observa-se que a amostra com fios da liga H tratado 
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apresentou resultados com menores frações volumétricas, entretanto, verifica-

se que foi necessário a introdução de maior fração volumétrica para obtenção 

de compósitos ativos. Conforme já discutido, isso se deve ao maior acréscimo 

de módulo de elasticidade que ocorre para os fios NiTi apenas tratados. 

A figura 56 apresenta um comparativo entre o ganho percentual de 

módulo de elasticidade teórico e experimental, obtidos para a amostra de 

CFRP-NiTi com fios da liga M no estado tratado. 
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Figura 56: Comparativo entre o ganho percentual de módulo de elasticidade teórico e 
experimental para o compósito CFRP-NiTi M com fios tratados.  

 

Através dessa figura observa-se que, apesar da analogia a regra das 

misturas aqui aplicada para a simulação das propriedades mecânicas ter 

simplificações como interface perfeita, ausência de vazios, ausência de 

descontinuidades, entre outras, os compósitos obtidos apresentaram um 

comportamento qualitativamente semelhante aos previstos teoricamente, de 

forma que o potencial de ativação, ou seja, o ganho percentual de módulo de 

elasticidade, aumentou com o aumento da fração volumétrica dos fios NiTi, 

divergindo apenas para casos em que essa fração volumétrica é muito elevada 
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e há o comprometimento do compósito obtido. A analogia a regra das misturas 

aqui empregada não é capaz de prever a perda de propriedades mecânicas 

dos compósitos quando a matriz é comprometida pela alta fração de fios NiTi. 

Em termos quantitativos as amostras CFRP-NiTi com fios tratados 

ensaiadas no modo de flexão apresentaram resultados bem mais distantes dos 

resultados teóricos, já para as amostras testadas no modo de tração os 

resultados experimentais se aproximam um pouco mais dos teóricos.  

 

4.5.2. Comportamento do Fator de Amortecimento (Tan delta) 
 

Grande parte dos estudos de LMF pela técnica de DMA diz respeito à 

habilidade de absorção de energia que esses materiais apresentam. Dessa 

forma, outra propriedade que foi avaliada nos ensaios realizados com as 

amostras de fios LMF NiTi e com a matriz CFRP, consistiu na avaliação do 

potencial de amortecimento desses materiais. 

A figura 57 apresenta os resultados do comportamento do 

amortecimento em função da temperatura para os fios NiTi nos três estados e 

para a matriz de CFRP. 

Da figura 57 é possível observar que, assim como descrito por Silva et al 

(2009) os fios com efeito de memória de forma apresentaram três patamares 

de amortecimento. No primeiro os fios NiTi (treinado e tratado) no estado 

martensítico apresentam um amortecimento relativamente alto para um metal, 

e ao iniciar a transição de fase de martensita para austenita esses fios 

apresentam um grande aumento no seu potencial de amortecimento. Conforme 

Fernandes (2006), esse fato é devido a dissipação de energia pelo atrito 

interno entre as maclas de martensita. Considerando que durante a 

transformação de fase ocorre um deslocamento entre essas maclas, a 

propriedade de amortecimento acaba atingindo valores ainda muito maiores. O 

ultimo patamar pode ser observado após o termino da transformação de fase, 

onde ocorre uma queda brusca do amortecimento, chegando a valores 

inferiores ao da fase martensita. 
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Figura 57: Variação do amortecimento (Tan delta) em função da temperatura para os 
constituintes isolados do compósito CFRP-NiTi. 

 

Constata-se ainda que os fios NiTi no estado treinado apresentam um 

maior potencial de amortecimento que os fios apenas tratados, pois apresenta 

maior ganho dessa propriedade quando aquecido, e que tanto os fios NiTi 

como recebidos e a matriz de CFRP apresentam valores de amortecimento 

bem inferiores. Apesar de os fios NiTi apenas tratados não apresentarem 

grande ganho na propriedade de amortecimento quando aquecidos, 

representam uma ótima alternativa pois mostram elevados valores de 

amortecimento no seu estado martensítico. Inicialmente, os fios NiTi da liga M 

tratada apresentam um valor inicial de Tan delta de 0,03895 e quando 

aquecido atinge um valor máximo de 0,05597, o que representa em termos 

percentuais, um aumento de 43 %. Já os fios treinados apresentaram um valor 

inicial de 0,02060 (inferior aos fios tratados) e quando aquecidos atingem o 

valor máximo de 0,10842. 
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O valor máximo de Tan delta ocorre antes do máximo do módulo de 

elasticidade, ou seja, o máximo valor de amortecimento ocorre em 

temperaturas inferiores às temperaturas finais de transformação de fase. 

Simulando o potencial de amortecimento através da analogia a regra das 

misturas para compósitos CFRP-NiTi obtidos foi possível traçar os 

comportamentos do amortecimento em função da temperatura. 

A figura 58 apresenta os resultados da simulação da variação do 

amortecimento de um compósito de matriz CFRP com fios NiTi tratados, em 

função da temperatura, para diferentes quantidades de fios NiTi embutidos. 
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Figura 58: Simulação da variação do amortecimento (Tan delta) em função da temperatura 
para o sistema CFRP - NiTi com fios tratados. 

 

Pelos resultados teóricos apresentados na figura 58, observa-se que os 

compósitos obtidos apresentam valores iniciais de Tan delta superior ao valor 

inicial do CFRP, e isso se deve ao fato de que tanto os fios NiTi no estado 

tratado como treinado apresentaram maiores valores iniciais de Tan delta que o 

da matriz CFRP (valor de 0,0038). Assim, o simples fato de incorporar esses 

fios no CFRP já promove um aumento da capacidade de amortecimento do 

compósito obtido, de forma proporcional à fração volumétrica de fios NiTi. O 
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aquecimento do compósito promove a ativação dos fios NiTi e com isso há o 

aumento do Tan delta conferindo aos compósitos o potencial de ativação pela 

variação do seu amortecimento. 

A figura 59 apresenta os resultados teóricos do ganho percentual de 

amortecimento (Tan delta) com o aumento da fração volumétrica de fios NiTi da 

liga M. 
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Figura 59: Simulação do ganho de amortecimento (Tan delta) em função da fração volumétrica 

de fios NiTi (liga M) para o sistema CFRP-NiTi com fios tratados.  
 

Através dos resultados apresentados na figura 59 constata-se um 

aumento não linear do ganho percentual teórico de Tan delta em função da 

fração volumétrica de fios NiTi utilizada. 

As figuras da sequência de Anexos A9-A16 apresentam os resultados do 

comportamento do amortecimento (Tan delta) em função da temperatura para 

as amostras de CFRP-NiTi com fios das ligas M e H nos dois modos de 

ensaios (tração e flexão). 

Assim como os resultados obtidos para a variação do módulo de 

elasticidade, observa-se que as amostras ensaiadas aumentam a capacidade 
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de amortecimento com o aumento da fração volumétrica dos fios NiTi. Por 

esses resultados, confirmou-se também a instabilidade dos compósitos obtidos 

com frações elevadas, gerada pela heterogeneidade causada pelo excesso de 

fios NiTi. A partir de certos valores de fração volumétrica, as amostras de 

CFRP-NiTi perdem a sua estabilidade térmica, de forma que o seu módulo de 

elasticidade é reduzido mesmo com a ativação dos fios NiTi e o Tan delta 

aumenta, devido a queda na viscosidade da matriz polimérica.  

O aumento da capacidade de um material dissipar energia é algo 

fundamental para algumas aplicações mecânicas, entretanto busca-se esse 

aumento sem que outras propriedades mecânicas sejam comprometidas. 

Nesse sentido, as amostras de CFRP-NiTi obtidas apresentam-se como grande 

alternativa, pois a ativação dos fios NiTi além de propiciarem o aumento do 

módulo de elasticidade, aumentam também essa capacidade de dissipação de 

energia. 

A figura 60 apresenta um comparativo da variação percentual do Tan 

delta para as amostras CFRP-NiTi testadas nos dois modos de ensaios (tração 

e flexão). Através dessa figura verifica-se que as amostras ensaiadas no modo 

de flexão apresentaram maiores valores de ganho de Tan delta, ou seja, 

apresentam um maior potencial de amortecimento quando estão sujeitas a 

esforços que provocam flexão. Os melhores valores de ganho foram obtidos 

para amostra de CFRP-NiTi com fios NiTi treinadas quando ensaiada em 

flexão. De acordo com os resultados de amortecimento obtidos para os fios 

NiTi, esse resultado é esperado, já que os fios no estado treinado apresentam 

maior variação de Tan delta quando são aquecidos do que os fios apenas 

tratados. Já para os testes realizados em tração, observa-se um resultado não 

esperado através da simulação, já que o compósito com fios tratados 

apresentaram os maiores valores de ganho. 
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Figura 60: Comparativo do ganho percentual de Tan delta para as amostras de CFRP-NiTi 

testadas.  
 

A figura 61 apresenta um comparativo entre o ganho de Tan delta 

teórico e o experimental, obtidos para as amostras de CFRP NiTi da liga M 

tratados ensaiadas no modo de flexão 
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Figura 61: Comparativo entre o ganho de Tan delta teórico e experimental para o CFRP-NiTi 
tratado ensaiado no modo de flexão.  

 

Através desse comparativo constata-se que os ganhos de Tan delta 

experimentais são muitas vezes superiores aos ganhos previstos pela 

abordagem teórica.  

O modelo utilizado para fazer a simulação das propriedades dos 

compósitos gerou melhores resultados para a propriedade de modulo de 

elasticidade, apresentando resultados qualitativos e quantitativos mais 

próximos àqueles obtidos experimentalmente. Já para os resultados de Tan 

delta esse modelo representou apenas de forma qualitativa os resultados 

obtidos na prática, onde houve o aumento do ganho teórico com o aumento da 

fração volumétrica. Observou-se ainda que para amostras CFRP-NiTi com 

elevadas frações volumétrica e com elevada heterogeneidade, esse modelo 

não prevê a deterioração das propriedades mecânicas. 

 

4.5.3. Contração Térmica dos Compósitos CFRP-NiTi 
 

Outra propriedade que foi avaliada durante a caracterização dos 

compósitos CFRP-NiTi obtidos foi a estabilidade dimensional durante 
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aquecimento. Como já discutido anteriormente, os fios NiTi apresentam a 

capacidade de se contraírem quando aquecidos. Esse fato os torna atrativos 

para serem utilizados em controle de expansão térmica de estruturas e até 

mesmo como sensores de deslocamento e temperatura. Já o coeficiente de 

expansão/contração térmica de um compósito é uma propriedade que, assim 

como as demais, tem uma forte dependência dos constituintes e suas 

respectivas frações volumétricas, da interface entre os constituintes, entre 

outros fatores. Dessa forma, o resultado final de um compósito pode gerar um 

produto com coeficiente de dilatação térmica positivo ou negativo. 

O fato de serem utilizados materiais com diferentes coeficientes de 

expansão térmica direciona para cuidados em relação às tensões térmicas 

originadas nos materiais devido aos diferentes coeficientes de dilatação, o que 

exige excelentes propriedades de interface para evitar o descolamento relativo 

entre o reforço e a matriz. 

A figura 62 mostra o resultado obtido durante o teste de dilatação 

térmica para o compósito CFRP sem fios NiTi. 
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Figura 62: Dilatação térmica do compósito CFRP sem fios NiTi obtida no teste de dilatação 

térmica no equipamento DMA. 
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Através desse resultado verifica-se um comportamento linear da 

dilatação térmica com a temperatura, de forma que o compósito CFRP sem fios 

apresenta um deslocamento negativo (contração) à medida que é aquecido, 

apontando assim para um coeficiente de dilatação térmica também negativo da 

ordem de – 0,0022 m/mºC-1. Com o aquecimento do compósito até 120 °C 

verificou-se uma contração de aproximadamente 0,2 % em seu comprimento.  

Os valores de CCT foram obtidos através da inclinação de cada parte 

linear do gráfico. 

O conjunto das figuras 63 a 65 apresentam os resultados da dilatação 

dos compósitos CFRP NiTi obtidos com diferentes frações volumétricas de fios 

da liga H tratada, quando aquecidos. 
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Figura 63: Resultados de dilatação dos compósitos CFRP-NiTi produzidos com fios da liga H 
tratados.  
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O compósito CFRP-NiTi obtido com fração volumétrica de 9,52 % de fios 

da liga H apenas tratados (figura 63a), não apresenta variações em seu 

comportamento dimensional quando comparado com o CFRP sem fios, 

apresentando uma relação praticamente linear entre a dilatação e a 

temperatura e valores de contração térmica aproximadamente iguais aos 

apresentados pelo compósito sem fios NiTi (-0,22 e 0,2 %). Para os compósitos 

obtidos com frações volumétricas maiores observa-se que existe um 

comportamento bi-linear entre a contração e a temperatura. Até temperaturas 

inferiores a aproximadamente 96 ºC observa-se uma determinada inclinação da 

reta e para temperaturas superiores verifica-se outra inclinação, o que 

demonstra que os compósitos CFRP-NiTi obtidos apresentam dois coeficientes 

de contração térmica. Esse fenômeno é atribuído ao fato de que quando os fios 

NiTi iniciam a transformação de fase apresentam uma diminuição considerável 

do seu comprimento conferindo assim uma maior capacidade de contração ao 

compósito obtido. 

Observando-se a faixa de temperatura em que os compósitos CFRP-

NiTi apresentam a mudança de inclinação, verifica-se que ocorre em 

temperaturas maiores do que a mudança de inclinação que ocorre nos fios NiTi 

(figura 23c). Esse fato pode ser atribuído ao fato de que o compósito CFRP 

pode retardar a transferência de calor da câmara de aquecimento para os fios 

NiTi embebidos em seu interior. Os fios NiTi da liga H tratados apresentaram 

mudança da inclinação em uma temperatura próxima de 91,61 ºC (figura 23c) 

enquanto os compósitos com esses fios apresentaram essa mudança em uma 

temperatura próxima de 96 ºC. 
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Figura 64: Resultados de dilatação dos compósitos CFRP-NiTi produzidos com fios NiTi da liga H treinados. 

 

Na figura 64 verifica-se que os compósitos obtidos com fios NiTi da liga 

H treinados, apresentaram um comportamento semelhante ao dos compósitos 

com fios da liga H apenas tratados. O compósito obtido com a menor fração 

volumétrica de fios NiTi para esta configuração já apresentou comportamento 

bi-linear, apontando assim para o fato de que os fios conseguiram influenciar 

quando aquecidos, fato este que não foi observado para o compósito de menor 

fração obtido com os fios da liga H apenas tratados. Entretanto, a menor fração 

de fios da liga H treinados é superior a menor fração de fios da liga H apenas 

tratados (enquanto a menor fração dos compósitos com a liga H tratados foi 

9,52 % para os compósitos com fios liga H treinados foi 12,79 %). Verificou-se 

ainda que a segunda inclinação do comportamento bi-linear obtido para os 
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compósitos com fios da liga H treinados ocorreu em uma temperatura 

ligeiramente superior aos obtidos com fios tratados (no CFRP com fios da liga 

H tratados ocorreu próximo de 96ºC enquanto no CFRP com estes fios 

treinados ocorreu próximo de 105 ºC). 
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Figura 65: Resultados de dilatação dos compósitos CFRP-NiTi produzidos com fios NiTi da liga 
M tratados. 

 

Observando a figura 65 verifica-se que os compósitos obtidos com os 

fios NiTi da liga M apenas tratados apresentaram comportamento diferente 

daquele apresentado pelos compósitos obtidos com fios da liga H. Nota-se que 
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para algumas amostras (figura 65b até f) houve um comportamento com três 

inclinações diferentes. Esse comportamento é atribuído ao fato de que como a 

temperatura de final de formação da austenita nos fios NiTi da liga M ocorre em 

temperaturas mais baixas (90,85 ºC) foi possível atingir a transformação total 

dos fios na faixa de temperatura em que os compósitos foram ensaiados.  

Dessa forma, os compósitos obtidos com fios NiTi desta liga apresentaram um 

comportamento qualitativamente semelhante ao dos próprios fios. Espera-se 

que o mesmo comportamento seja observado para os compósitos obtidos com 

fios NiTi da liga H, entretanto o aquecimento para se chegar a esse 

comportamento leva a temperaturas superiores a faixa de temperatura 

avaliada. 

Assim como nos compósitos obtidos com fios NiTi da liga H, o inicio da 

mudança de inclinação devido a transformação dos fios (aproximadamente 57 

ºC) ocorreu em temperaturas ligeiramente mais altas que nos fios da liga M 

tratados. 

A amostra de CFRP-NiTi obtida com a menor fração volumétrica de fios 

(10,32%) para essa configuração (figura 65a) não apresentou influencia visível 

dos fios NiTi durante sua transformação de fase. 
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Figura 66: Resultados de dilatação dos compósitos CFRP-NiTi produzidos com fios da liga M 

treinados. 

 

Os compósitos CFRP-NiTi obtidos com fios NiTi da liga M treinados 

apresentaram comportamento semelhante aos compósitos com estes fios 

apenas tratados, apresentando em alguns casos um comportamento também 

com três inclinações diferentes. O inicio da mudança de inclinação ocorre em 

temperaturas superiores (próximas de 65 ºC) às observadas para os 

compósitos com fios da liga M apenas tratados e maiores também aquelas 

observadas para os fios NiTi livres, não embutidos no compósito (figura 23). 

Mesmo para a amostra CFRP-NiTi com menor fração volumétrica (8,7 %), 

verificou-se a influência dos fios quando iniciaram a transformação de fase. 

A figura 67 mostra um comparativo da contração dos compósitos 

obtidos, após o aquecimento até 120 ºC, para as diferentes frações 
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volumétricas de fios NiTi utilizados, permitindo fazer uma análise do 

comportamento dessa propriedade quanto ao diferente estado dos fios 

(tratados ou treinados). 
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Figura 67: Comparativo da contração a 120 oC dos compósitos CFRP-NiTi obtidos, em relação 

ao tratamento dos fios. 

 

Analisando o comportamento dos compósitos CFRP-NiTi obtidos com 

fios da liga M (figura 67a) observa-se que ambas as amostras apresentaram 

contração crescente com o aumento da fração volumétrica de fios. Entretanto, 

as amostras com fios NiTi treinados apresentaram valores levemente 

superiores, sendo isso atribuído ao fato de que os fios quando no estado 
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treinado apresentam maiores contrações, conforme visto na figura 23. Ao 

observar o comportamento das amostras obtidas com fios NiTi da liga H 

(tratados e treinados) verifica-se que esse fato não acontece mesmo com os 

fios treinados tendo apresentado maiores contrações. As amostras com fios da 

liga M apresentem comportamento praticamente equivalente. 

A figura 68 apresenta um comparativo da contração dos compósitos 

obtidos, após o aquecimento até 120 ºC, para as diferentes frações 

volumétricas de fios NiTi utilizados, permitindo fazer uma análise do 

comportamento dessa propriedade quanto as diferentes LMF utilizadas (M ou 

H). 
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Figura 68: Comparativo da contração dos compósitos CFRP-NiTi obtidos, em relação à LMF 
NiTi utilizada. 



 114 

Analisando o comportamento dos compósitos obtidos em relação ao 

estado do fio NiTi (tratado ou treinado) observa-se que os compósitos com os 

fios da liga M apresentaram maiores valores de contração do que os 

compósitos produzidos com a liga H, para valores de fração volumétrica mais 

elevados. Apesar de o parâmetro contração ser uma propriedade de grande 

interesse a ser avaliado, para esse estudo é mais pertinente se fazer uma 

análise em relação aos coeficientes de contração térmica, pelo fato de que os 

compósitos produzidos com fios NiTi da liga M, ter seu potencial totalmente 

explorado já que a faixa de temperatura do ensaio permite a total 

transformação dos fios dessa liga, fato este que não ocorre para os compósitos 

obtidos com a liga H. Dessa forma a figura 69 apresenta uma comparação dos 

coeficientes de dilatação térmica, antes e após a ativação dos fios NiTi, para os 

compósitos produzidos com fios da liga H tratados e treinados. 
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Figura 69: Comparativo dos coeficientes de dilatação térmica para os compósitos CFRP-NiTi 
obtidos com fios NiTi da liga H, antes e após a ativação dos fios. 

 

Através dos resultados apresentados na figura 69 nota-se que 

praticamente não há variação do coeficiente de dilatação térmica com a fração 

volumétrica, quando os fios NiTi estão no estado martensítico. Esse 
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comportamento é um fato esperado já que o coeficiente de dilatação térmica 

dos fios no estado martensítico (0,003 ºC-1) é muito semelhante ao do 

compósito sem fios NiTi (-0,0022 ºC-1). 

Com o aquecimento e consequente ativação dos fios NiTi observa-se 

que o coeficiente de dilatação dos compósitos obtidos aumenta tanto para os 

fios da liga H tratados como treinados, ou seja, os valores de coeficiente de 

dilatação (em módulo) quando os compósitos encontram-se com os fios no 

estado misto, são maiores do que quando no estado martensítico.  

Observou-se que há um aumento (em módulo) do coeficiente de 

dilatação térmica com o aumento da fração de fios NiTi nos compósitos. 

Entretanto, os compósitos com fios treinados apresentam maiores aumentos 

desse coeficiente do que os compósitos com fios apenas tratados, alcançando 

valores próximos de -0,018 ºC-1, enquanto que para os fios tratados alcançou-

se apenas 0,009 ºC-1. 

A figura 70 mostra um comparativo dos coeficientes de contração 

térmica, antes e após a ativação dos fios NiTi, para os compósitos CFRP-NiTi 

produzidos com fios NiTi da liga M tratados e treinados. 
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Figura 70: Comparativo dos coeficientes de dilatação térmica para os compósitos CFRP-NiTi 
obtidos com fios da liga M, antes e após a ativação dos fios.  
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Conforme já discutido anteriormente, pelo fato de os fios NiTi da liga M 

apresentarem temperatura de transformação de fase (martensita – austenita) 

na faixa de temperatura em que os compósitos foram ensaiados, foi possível 

observar o coeficiente de dilatação térmica em três estados diferentes 

(martensitico, intermediário e austenitico) e consequentemente foi possível 

analisar o seu comportamento com o aumento da fração volumétrica de fios 

NiTi em cada estado de transformação. 

Através dos resultados da figura 70 nota-se que, assim como para os 

compósitos com fios NiTi da liga H, o coeficiente de dilatação térmica 

praticamente não varia com a fração volumétrica, quando os fios estão no seu 

estado martensítico, ficando com valores próximos a -0,002 ºC-1. Durante a 

transformação de fase (estado intermediario) o coeficiente de dilatação térmica 

aumenta (em módulo) com o aumento da fração volumétrica de fios NiTi, tanto 

para os fios da liga M tratados como treinados. Porém, esse aumento é maior 

para os compósitos com fios treinados, onde se alcança valores próximos de -

0,012 ºC-1 para frações volumétricas de fios em torno de 17,5%. 

Comparando os compósitos obtidos com os dois tipos de fios, nota-se 

que os maiores valores (em módulo) do coeficiente de Contração térmica foram 

obtidos para os compósitos com fios NiTi da liga H treinados. Dessa forma, há 

uma maior potencialidade de controle de dilatação para os compósitos obtidos 

com fios da liga H, muito embora a temperatura necessária para se alcançar 

esse grande potencial ultrapasse a temperatura de trabalho recomendada para 

o compósito. 

 

4.6. Influencia da Densidade dos Fios NiTi nos Compósitos CFRP NiTi 
Obtidos 

 

Um dos principais motivos que impulsionam a utilização de compósitos 

do tipo CFRP em estruturas aeronáuticas consiste no fato de as estruturas 

produzidas com esse material apresentarem elevadas propriedades mecânicas 

associadas a uma baixa densidade. Assim, é necessário realizar uma avaliação 

da influência da introdução de fios NiTi em compósitos desse tipo. 

Os compósitos CFRP sem fios NiTi obtidos apresentaram uma 

densidade média de 1,37 g/cm3. Já os fios NiTi apresentam densidade em 
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torno de 6,45 g/cm3 (Otsuka & Wayman, 1998). Os fios NiTi das ligas M e H 

apresentam densidades praticamente idênticas, entretanto quando comparadas 

com a densidade do compósito sem fios, representam mais de 4,7 vezes a 

densidade do CFRP. Dessa forma, a introdução de fios NiTi em compósitos do 

tipo CFRP representam aumento de densidade do compósito obtido. A figura 

71 apresenta a variação da densidade dos compósitos obtidos em função da 

fração volumétrica de fios NiTi utilizadas nesse estudo. 
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Figura 71: variação da densidade dos compósitos obtidos em função da faixa de fração 

volumétrica. 
 

Através do resultado apresentado na figura 71, verifica-se o aumento da 

densidade do compósito CFRP-NiTi obtido com o aumento da fração 

volumétrica dos fios NiTi. Os compósitos obtidos apresentam densidades 

relativamente baixas quando comparadas a materiais como aço (7,5 g/cm3) e 

alumínio (2,7 g/cm3), mesmo para as maiores frações volumétricas de fios NiTi 

utilizadas nesse estudo. Dessa forma, além da nova propriedade conferida com 

a introdução dos fios NiTi (potencial de ativação), os compósitos ativos de 

CFRP-NiTi permanecem com a boa propriedade de baixa densidade.  
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5. CONCLUSÕES 

 

 

A metodologia de fabricação proposta para as amostras do compósito 

CFRP-NiTi possibilitou a obtenção de compósitos com diferentes frações 

volumétricas de fios NiTi, atendendo as necessidade desse trabalho. Apesar 

disso, observou-se a necessidade de melhorias no dispositivo utilizado para 

alinhamento dos fios NiTi, para que se possa atingir um controle mais preciso 

das frações volumétricas dos constituintes. 

Apesar das restrições e hipóteses simplificadas, a modelagem aplicada 

através da utilização da analogia a regra das misturas, para os compósitos 

CFRP-NiTi foi de grande importância no estudo, fornecendo informações 

teóricas iniciais suficientes para direcionar e concentrar os estudos 

experimentais. 

A analogia com a regra das misturas utilizada para fazer a simulação 

das propriedades dos compósitos CFRP-NiTi gerou melhores resultados para a 

propriedade de módulo de elasticidade, apresentando resultados qualitativos e 

quantitativos mais próximos aos obtidos experimentalmente. Já para os 

resultados de amortecimento (Tan delta) esse modelo simplificado representou 

apenas de forma qualitativa os resultados obtidos nos experimentos, prevendo  

aumento do ganho teórico com o aumento da fração volumétrica. Confirmou-se 

ainda que, para amostras CFRP-NiTi com maiores frações volumétricas e com 

elevadas descontinuidades, esse modelo não prevê a degradação das 

propriedades mecânicas. 

Constatou-se que os compósitos obtidos com as fibras de carbono 

dispostas em angulo de 15º apresentaram um módulo de armazenamento 

superior ao obtido quando se utiliza uma configuração com duas camadas 

posicionadas a 90º. Além disso, houve um aumento na potencialidade de 

ativação dos compósitos CFRP-NiTi obtidos com esse ângulo, alcançando-se 

variações de propriedades mecânicas bem superiores quando os fios NiTi são 

ativados. A disposição das fibras de carbono em angulo reduz 

consideravelmente os valores de módulo de elasticidade do CFRP no sentido 

do fio NiTi. Entretanto, os compósitos obtidos possuem propriedades 

mecânicas elevadas quando comparadas com os de matrizes poliméricas 
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contendo fibras de vidro, por exemplo. Além disso, na direção longitudinal das 

fibras de carbono o compósito continua com propriedades próximas às da 

configuração de fibras de carbono na mesma direção dos fios NiTi. Dessa 

forma, com essa configuração de CFRP em ângulo produziram-se compósitos 

ativos e ao mesmo tempo as propriedades mecânicas da matriz no sentido 

longitudinal das fibras de carbono são mantidas 

A realização de ensaios de DMA nos modos de tração e flexão 

demonstrou que compósitos com a mesma fração volumétrica de fios NiTi 

apresentam um maior potencial de ativação quando analisados em tração.  

Os fios NiTi no estado simplesmente tratado termicamente apresentam-

se como melhor alternativa para a obtenção de compósitos ativos do tipo 

CFPR-NiTi. O seu grande aumento de módulo com o aumento da temperatura 

(chega-se a dobrar de valor) associado a uma pequena variação de 

temperatura (de aproximadamente 15 ºC) lhes confere excelentes propriedades 

que são procuradas em elementos atuadores. Além disso, a utilização de fios 

NiTi da liga H (mais quente, pois a transformação de fase ocorre em 

temperaturas mais altas) possibilita a fabricação de compósitos CFRP-NiTi com 

maior potencial de ativação por estarem completamente no estado martensítico 

e dessa forma ocorre uma transformação total quando o compósito é aquecido.  

Foi constatado que, para um melhor resultado, tanto de ativação como 

de melhoria de propriedades mecânicas, é necessário a utilização de uma 

matriz com módulo de elasticidade inferior ou próximo ao dos fios NiTi antes da 

ativação, para assim já se ter uma melhoria de propriedades mecânicas, 

mesmo antes da ativação dos fios.  

A otimização da produção dos compósitos CFRP com o estudo de 

angulação das fibras de carbono, possibilitou a escolha de uma matriz com 

módulo de elasticidade do CFRP próximo ao dos fios NiTi e ao mesmo tempo 

os fios NiTi não se tornaram invasivos a ponto de produzir uma interface fraca 

entre as camadas de CFRP e os fios NiTi, de modo a se alcançar um máximo 

desempenho na capacidade de atuação do compósito obtido.  

A obtenção de compósitos CFRP-NiTi com configurações diferentes 

mostrou que a utilização de uma matriz CFRP em ângulo fornece um 

compósito com menor módulo de elasticidade tornando possível observar a 

capacidade de atuação dos fios NiTi.  
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Um estudo das densidades dos compósitos obtidos mostrou que apesar 

da maior densidade dos fios NiTi, os compósitos obtidos apresentam 

densidades relativamente baixas quando comparadas a outros materiais 

estruturais, o que lhes confere além da nova propriedade de potencial ativo a 

boa propriedade de baixa densidade. 

Finalmente, este estudo permitiu constatar que os compósitos ativos 

obtidos utilizando o CFRP como matriz para incorporação dos fios atuadores 

NiTi, representam uma excelente opção de material para aplicação em projetos 

aeronáuticos, apresentando propriedades mecânicas e potencial ativo bem 

superiores às já observadas em compósitos que utilizam resinas poliméricas e 

de alumínio como matriz de embutimento, podendo ser aplicados como 

sensores de dilatação e de temperatura, para controles de rigidez, 

amortecimento e consequentemente de vibração, entre outras aplicações 

especificas que podem requerer o potencial ativo que estas estruturas podem 

fornecer. 
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6. SUJESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Os conhecimentos produzidos a partir deste trabalho representam o 

ponto de partida para vários outros estudos possíveis de serem realizados. 

Assim sendo, algumas recomendações de estudos futuros podem ser: 

 

  Avaliar a utilização de LMF na forma de fitas para obtenção de 

compósitos com potencial ativo; 

  Estudar o comportamento de compósitos GFRP-NiTi aplicando uma 

metodologia semelhante a desenvolvida neste trabalho.  

  Desenvolver e avaliar métodos para melhorar as propriedades de barreira 

entre os fios atuadores de LMF e a matriz receptora. 
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Comportamento do Modulo de elasticidade (Armazenamento) e tan Delta 

(Amortecimento) 
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Ensaios realizados no Modo de flexão simples 
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Figura A 1: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 

liga M Tratada ensaiada no modo de Flexão simples 
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Figura A 2: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 

liga M Treinada ensaiada no modo de Flexão simples 
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Figura A 3: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 
liga H Tratada ensaiada no modo de Flexão simples 
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Figura A 4: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 
liga H Treinada ensaiada no modo de Flexão simples 



 138 

Ensaio realizado no Modo de tração 
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Figura A 5: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 

liga M Tratada ensaiada no modo de Tração 
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Figura A 6: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 
liga M Treinada ensaiada no modo de Tração 
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Figura A 7: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 

liga H Tratada ensaiada no modo de Tração 
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Figura A 8: Comportamento do módulo elástico em função da temperatura para o CFRP NiTi 

liga H Treinada ensaiada no modo de Tração 
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Ensaio realizado no Modo de flexão simples 
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Figura A 9: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga H 

Tratada ensaiada no modo de flexão 
 



 143 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

  12, 62 %

E
 (

G
P

a
)

Temperatura C

  14,21%E
 (

G
P

a
)

Temperatura C

  19,03 %

E
 (

G
P

a
)

Temperatura C

 13,30 %

CFRP Liga H Treinado

Flexao Simples

E
 (

G
P

a
)

Temperatura C

  15,58 %

E
 (

G
P

a
)

Temperatura C

  18,21 %

E
 (

G
P

a
)

Temperatura C

  17,23%

E
 (

G
P

a
)

Temperatura C

 
 

Figura A 10: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga H 
Treinada ensaiada no modo de Flexão 
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Figura A 11: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga M 
Tratada ensaiada no modo de Flexão 
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Figura A 12: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga M 

Treinada ensaiada no modo de Flexão 
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Ensaio realizado no Modo de tração 
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Figura A 13: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga H 
Tratada ensaiada no modo de Tração 
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Figura A 14: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga H 
Treinada ensaiada no modo de Tração 
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Figura A 15: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga M 
Tratada ensaiada no modo de Tração 
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Figura A 16: Comportamento do Tan delta em função da temperatura para o CFRP NiTi liga M 
Treinada ensaiada no modo de Tração 
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