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Compésitos Poliméricos Reforcados com Fibras de Carbono (CFRP)
Incorporando Fios Atuadores de NiTi com Meméria de Forma: Caracterizagao
Termomecanica Usando Analise Mecanica dinamica (DMA)

RESUMO

Alguns tipos de estruturas ativas podem ser obtidas através da introducao de
fios de ligas com efeito de memdria de forma (LMF) em uma matriz metalica,
de compdsito ou polimérica. As matrizes poliméricas encontram uma grande
aplicabilidade para essa finalidade por possuirem modulo de elasticidade
inferior ao dos fios de LMF. Entretanto, os compdsitos obtidos com a juncao
entre LMF e uma matriz polimérica pura, apesar de demonstrarem um
excelente potencial de ativagdo, ndo apresentam propriedades mecéanicas tao
elevadas, a exemplo de um modulo de elasticidade inferior a 10 GPa. Uma
alternativa para obtencdo de um compdsito ativo com melhores propriedades
mecéanicas que vem sendo estudada em pesquisas recentes consiste na
tentativa de obtencdo de compdsitos ativos através da introducdo de LMF em
uma matriz de epoxi com fibras de carbono (CFRP) ou com fibras de vidro
(GFRP). Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivos desenvolver
uma metodologia de fabricacdo de amostras CFRP incorporando fios LMF de
NiTi e realizar a caracterizacdo termomecanica e mecanica dindmica detalhada
através da aplicagdo da técnica de analise mecanica dindmica (DMA),
avaliando assim o potencial de ativacdo de um composito de CFRP contendo
fios de uma LMF NiTi. Para tanto, foi realizada inicialmente a caracterizagcdo
previa dos constituintes a serem utilizados na confeccdo dos compdsitos
CFRP-NIiTi e em seguida, através das dimensbes possiveis para analise em
DMA desenvolveu-se uma metodologia para a obtencdo de amostras desse
compdosito com potencial de ativacdo (smart composite). Inicialmente partiu-se
de uma matriz de CFRP com fibras totalmente alinhadas, o que forneceu um
compdosito com elevadas propriedades mecdnicas (modulo de elasticidade e
amortecimento). Constatando-se em seguida a necessidade de utilizacdo de
uma matriz com modulo de elasticidade mais baixo, foi feita uma analise da
variagdo do maodulo dos pré-impregnados de CFRP em fungdo do dngulo da
disposi¢cdo das fibras de carbono, visando selecionar a matriz que melhor se
adequasse a introducéo de fios NiTi (modulo de elasticidade do CFRP préximo
ao dos fios NiTi quando no estado martensitico) para obtengdo de compdositos
ativos. Os resultados de mddulo de elasticidade em funcdo da temperatura
obtidos usando Analise Dindmica-Mecéanica (DMA) em diferentes modos de
carregamento mecéanico (tragdo e flexdo simples) demonstraram que a matriz
de CFRP com éangulo de fibras de 15° apresenta-se como uma op¢ao para
obtencdo de compdsitos potencialmente ativos, por fornecer propriedades
mecanicas superiores as obtidas com as matrizes poliméricas puras e ao
mesmo tempo apresentar um aumento do moddulo de elasticidade e da
capacidade de amortecimento consideraveis quando do aquecimento do
sistema CFRP-NITI.

Palavras-chave: Estruturas Ativas, CFRP, Efeito Memdria de Forma, Analise
Dindmica-Mecéanica.
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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. INTRODUGCAO

Neste capitulo apresenta-se o contexto no qual o presente trabalho se
insere, bem como as motivagdes e objetivos para o seu desenvolvimento.

1.1. Contextualizacao

O controle ativo de estruturas e sistemas mecanicos em geral € um dos
pilares da Engenharia moderna para o século XXI e envolve, necessariamente,
a incorporacao de sensores, atuadores e controladores distribuidos sobre a
estrutura em analise com o objetivo de fazer com que a mesma passe a ser
capaz de se auto-adaptar a uma acao indesejavel 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 passiveis de
serem empregados nessa aplicagdo, encontram-se as ligas com efeito de
memoria de forma (LMF ou SMA, do termo em inglés “Shape Memory Alloys”).
As LMF sao considerados materiais inteligentes com um vasto potencial de
aplicagdes (Steffen Junior & Rade, 2004). Estes materiais metalicos que
apresentam o fenémeno conhecido por efeito memoéria de forma (EMF) séao
considerados intrinsecamente como atuadores termomecanicos em virtude da
capacidade que apresentam de produzir um deslocamento, associado a uma
recuperacdo de deformagédo “pseudoplastica”, quando submetidos a uma
variacao de temperatura (Otsuka & Wayman, 1998). Este deslocamento pode
corresponder a uma deformacdo introduzida, e recuperavel por simples
aquecimento, de até 8% em tracdo uniaxial. Essa reversibilidade da forma
responsavel pela produgdo de um deslocamento, muitas vezes contrario a
dilatacdo térmica dos metais convencionais, pode ser acompanhada de um
trabalho mecanico externo caso a LMF esteja submetida a um carregamento
mecanico durante seu aquecimento. Assim, um fio de LMF, por exemplo, pode
levantar um peso quando aquecido (De Araugjo, 1999). Alternativamente, se a
deformagéo recuperavel por EMF é restringida de alguma forma quando o
material € aquecido, uma forca consideravel pode ser gerada. Vale ressaltar
que qualquer um dos modos de transferéncia de calor (condugdo, convecgao e
radiacdo) pode ser usado para acionar o elemento com memdéria de forma.

Além disso, o deslocamento ou for¢ca produzida pode ser resultante de



qualquer tipo de carregamento mecéanico, ou seja, um atuador de LMF
responde sob carregamento axial, tor¢cao, flexdo ou uma combinacdo destes,
contrariamente aos atuadores bimetalicos, por exemplo, que respondem a
temperatura trabalhando apenas em flexao (Duerig et. al,, 1990).

Diante do exposto, torna-se possivel vislumbrar a aplicacdo destes
atuadores a meméria de forma para reforcar componentes estruturais
construidos com os materiais de estrutura convencionais da Engenharia,
podendo esta tecnologia representar um avango consideravel no tratamento
dado a esses sistemas. A introducdo de fios finos de LMF (0.075mm <
didmetro < 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 mudanca significativa na sua
forma. Conforme descrito por Ni et al (2007), a adicdo de fios com EMF em
compositos apresenta boa resposta a partir de valores acima de 3,5% na sua
fracao volumétrica, sendo suficiente para provocar alteracées em propriedades
importantes como na rigidez, no amortecimento e freqiéncia natural da
estrutura. Portanto, o sistema pode deixar de ser completamente passivo e
passar a um estado ativo em fungdo da temperatura.

A incorporacdo das LMF na forma de fios finos aos compoésitos
poliméricos reforgcados com fibras de carbono (CFRP, do inglés “Carbon Fiber
Reinforced Polymer”) pode resultar em estruturas ativas capazes de
demonstrar propriedades excelentes, como grande for¢a de recuperacgéo, alto
modulo de elasticidade e baixa densidade (Jang & Kishi, 2005), e que séo
dotados da capacidade de auto-adaptacéo as condigdes existentes no meio, ou
de exibirem propriedades variaveis de acordo com as necessidades.

Mesmo que uma série de protoétipos de compdsitos ativos incorporando
atuadores de LMF tenham sido concebidos e testados, trabalhos detalhados
que permitam elucidar a influéncia de fios destas ligas, principalmente do
sistema NiTi, em diferentes estados (tratados termicamente, pré-deformados
ou treinados) praticamente ndo existem na literatura. E nesse contexto original

que este trabalho de tese se insere.



1.2. Objetivo Geral

Este trabalho de tese visou a caracterizacao termomecanica e mecanica
dindmica detalhada de amostras de compdsitos ativos constituidos de CFRP
com fios atuadores de ligas com meméria de forma do sistema NiTi embebidos
em diferentes estados (tratados termicamente e treinados). O foco principal
estd na aplicagdo da técnica de analise mecéanica dindmica (DMA) para

caracterizacao da resposta destes compésitos em funcao da temperatura.

1.3.Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos
foram propostos:

« Desenvolver uma metodologia de fabricacdo de amostras CFRP-NIiTi
com base nas caracteristicas fisicas do equipamento DMA disponivel;

e Determinar a influencia da fracdo volumétrica de LMF NiTi nos
compésitos CFRP-NITi;

« Determinar a resposta viscoelastica dos compdsitos CFRP-NiTi em
fungdo dos parametros amplitude de deformagéao, frequéncia de excitagdo

e taxa de aquecimento.

1.4. Justificativa

Embora as LMF tenham sido descobertas ha aproximadamente meio
século, novas aplicacées continuam sendo desenvolvidas. Muitas destas
aplicacées servem as necessidades da industria biomédica enquanto outras
sdo planejadas para uso em industrias e campos da engenharia em geral.
Porém, ha a procura do desenvolvimento de novas tecnologias em LMF bem
como incorporagao destas em sistemas e estruturas ja existentes.

O desenvolvimento de atuadores baseados em LMF apresentam
grandes atrativos para diversos campos da engenharia, principalmente na area
de robdtica, substituindo os atuadores convencionais que apresentam
geralmente grande peso e elevado ruido, como alguns motores elétricos e

valvulas solendides. Os atuadores constituidos de LMF apresentam uma maior



relagdo de carga util por peso em relagdo aos atuadores convencionais. Ao
aquecer um fio de LMF deformado por uma carga externa até uma determinada
temperatura, ocorre uma mudanca de fase na estrutura cristalina do material,
que se contrai. Como na fase fria ocorre um estiramento devido a carga
aplicada,deformacao pseudo plastica, e no aquecimento ocorre a contracao do
material, pode-se utilizar esse fenbmeno para construir atuadores leves e
silenciosos, como verdadeiros musculos metalicos (Smart Lab, 2004).

Quando se combina uma matriz de compésito como o CFRP com os fios
de LMF sao criados compdsitos hibridos e ativos com objetivo de melhorar
propriedades de fluéncia, rigidez, capacidade de amortecimento ou
proporcionar controle da forma ou de vibracdo do compésito (Xu et. al, 2003).
Esperam-se dos compdsitos 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 area de
estruturas ativas a base de ligas com efeito de meméria de forma. Muitos
autores focam estudos no aumento de resisténcia a tracdo, na geragao de
forca, na capacidade de fechamento de trincas, entretanto poucos estudos tém
sido desenvolvidos com a exploracdo do potencial de ativagéo pelo aumento de
modulo elastico que os fios de LMF podem propiciar quando aquecidos. Alguns
estudos desenvolvidos nessa area abordam principalmente a utilizacao de
matrizes com mddulos de elasticidade relativamente baixos (poliméricas ou até
mesmo matrizes reforcadas com fibras de vidro - GFRP), pelo fato de haver
maior facilidade de obtencé&o de compdsitos ativos. Poucos estudos nessa area
utiizam como matriz para a incorporacdo dos fios LMF os compdsitos
reforcados com fibras de carbono (CFRP) devido principalmente ao seu
elevado modulo elastico. Dessa forma, a fabricacao de compdsitos do tipo
CFRP - NiTi para a exploracao do aumento de propriedades mecéanicas
como médulo de elasticidade e amortecimento, consistem a originalidade

desse estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Materiais Compdsitos e Ligas com Efeito de Meméria de Forma

Os materiais compdésitos sdo uma classe de materiais originada de trés
grandes grupos (materiais metalicos, ceramicos e poliméricos) que vém sendo
alvo de grande investimento e pesquisa, apresentando uma grande
aplicabilidade devido a combinacao principalmente de baixa massa especifica
com elevados valores de resisténcia e rigidez e a sua grande variedade de
propriedades, possibilitando a obtengdo de propriedades especificas para
determinada aplicagoes.

Define-se material compdsito como sendo o resultado da combinagédo de
dois ou mais materiais distintos em suas propriedades fisicas e composicao,
que apds o seu processamento eventualmente fornecem propriedades
especificas superiores as dos constituintes isolados (Barbero, 1999). Trata-se,
portanto, de uma classe de materiais heterogéneos cujo objetivo € a obtencao
de um material que, combinando as caracteristicas dos seus componentes de
maneira adequada, apresente um desempenho estrutural melhor que os
mesmos, sob condigcdes especificas de utilizacdo. A estrutura a ser produzida
devera constituir-se de um novo material com caracteristicas homogéneas, ao
ser analisado macroscopicamente. A composicdo de materiais permite
vantagens, especialmente do ponto de vista do comportamento mecanico,
como, por exemplo, o aumento de rigidez e da resisténcia mecéanica, melhores
respostas a fadiga sob cargas ciclicas, diminuicdo de peso mantendo-se 0 nivel
de resisténcia, dentre outras.

A utilizagdo de compdésitos poliméricos avangados em partes estruturais
de aeronaves, por exemplo, cresce a cada ano, devido as excelentes
propriedades mecéanicas que estes materiais conferem ao componente que
esta sendo projetado e por permitir flexibilidade no projeto de pecas complexas
e com propriedades locais especificas. Esse crescente uso deve-se também ao
constante desafio que esta industria possui na obtencdo de componentes que
exibam os maiores valores de resisténcia mecanica e de rigidez especificas

entre os materiais disponiveis.



2.1.1. Estruturas Inteligentes

Uma estrutura inteligente, como introduzido primeiramente por Rogers
et. al, (1989), deve propiciar funcdes multiplas como de sensor, atuador e
processador. Estas estruturas sao sistemas que tém a capacidade de perceber
alteragdes nas condicbes operacionais e/ou ambientais e de promover
adaptacbes através de um conjunto de atuadores, visando manter o
comportamento em um nivel satisfatorio previamente definido. Este processo é
conduzido através da integracao de sensores, atuadores e microprocessadores
avancados no interior da estrutura ou sistema mecanico (Tebaldi et. al, 2007).
A funcédo dos atuadores € realizar as intervengdes no sistema de forma que a
variavel de controle responda adequadamente aos estimulos externos ou aos
sinais de controle. Os sensores sado responsaveis pela percepcao do
comportamento real da varidvel de controle e sua transmissdo aos
controladores, que por sua vez tem como funcdo comparar o valor real da
variavel de controle, ao valor desejado para esta variavel e determinar a agéo a
ser executada pelo atuador, de forma a minimizar a diferenca 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 util e eficiente as mudancas, dentro das
circunstancias ambientais pré-projetadas, incluindo algumas mudancas em
suas proprias condigdes. As estruturas inteligentes podem alternativamente ser
definidas como aqueles que possuem caracteristicas proximas, e se possivel,
excedentes aquelas encontradas em estruturas biolégicas.

Na literatura cientifica, estruturas inteligentes freqlentemente sao
chamadas de estruturas inteligentes ou estruturas adaptaveis, e todos os
autores parecem concordar que ndao ha nenhuma restricido destes termos.
Dessa forma, outra definicado 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 caracteristicas previamente mencionadas
através da combinacao de varios materiais (Michaud, 2003).

Os materiais ativos, usualmente utilizados como atuadores e sensores

nas chamadas estruturas inteligentes, sdo materiais que tém a capacidade de



alterar a sua forma, rigidez, freqiéncias naturais, viscosidade, dentre outras
caracteristicas fisicas e mecanicas, mediante a imposicao de campos elétricos,
eletromagnéticos ou de temperatura. Para atender aos requisitos fortemente
restritivos impostos em diversas aplicagdes, o emprego de materiais ativos ou
funcionais como atuadores e/ou sensores para o0 desenvolvimento de
estruturas adaptativas tem sido intensamente pesquisado (Wang & Kang, 1998;
Park & Shrout, 1997). Exemplos de materiais funcionais sdo os materiais
piezoelétricos, os fluidos eletroreoldgicos e magnetoreoldgicos, os materiais
eletroestritivos € magnetoestritivos e as ligas com efeito de meméria de forma
(Janocha, 1999; Gordon, 1988; Rogers, 1995).

Em alguns casos, o0s principios fundamentais relativos ao
comportamento destes materiais sdo conhecidos ha muito tempo, mas apenas
recentemente a evolugdo tecnoldgica permitiu emprega-los em sistemas
inteligentes. Contudo, em todos 0s casos, a incorporagdo destes materiais
como componentes de sistemas inteligentes (como sensor ou atuador) é ainda
muito recente e varios aspectos, tanto tedricos quanto de interesse pratico,

ainda s&o objeto de pesquisa.

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

Conforme mencionado anteriormente, dentre os materiais funcionais
usualmente aplicados em estruturas ativas, um tipo que vem sendo
extensivamente explorado € a familia de metais conhecida como ligas com
efeito de memoria de forma (LMF).

As LMF sao ligas metdlicas que sofrem transformacdes de fase no
estado solido, induzidas por apropriado ciclo de temperatura ou de tensdées
mecanicas. Essas ligas tém a capacidade de recuperar a sua geometria
original ap6s sofrer uma deformagdo “pseudoplastica” com subsequente
imposicdo de um campo de temperatura que causa transformacdes de fase
induzidas no material. Basicamente, as LMF apresentam duas fases
cristalograficas 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 austenitica), retomam a forma inicial. Esta



transformacéao reversivel austenita — martensita — austenita esta relacionada a
4 temperaturas caracteristicas associadas ao inicio e final da transformacéao
direta austenita — martensita durante o resfriamento (M; e My) e ao inicio e final
da transformacéo reversa martensita — austenita durante aquecimento (A; e Ay).
Como A # M; e As # M, essa transformacao é acompanhada de uma histerese
em temperatura caracteristica desses materiais (Otsuka e Wayman, 1998)

As LMF apresentam um comportamento completamente diferente dos
materiais classicos. Esse fenémeno estd associado a uma transformacao
martensitica especial, que tem a caracteristica de ser termoelastica e
reversivel, diferentemente da transformacado martensitica que ocorre nos acos.
O comportamento termomecanico associado a essa transformacgao
termoelastica envolve o efeito de memdéria de forma simples ("one-way shape
memory effect"), o efeito de memaria de forma duplo ("two-way shape memory
effect") e o efeito superelastico, simplesmente conhecido por superelasticidade.

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

O efeito meméria de forma simples (EMFS) é a capacidade que as LMF
apresentam de recuperarem uma deformagédo “pseudopldstica” através do
aguecimento acima de uma temperatura critica (Otsuka e Wayman, 1998). Este
fendbmeno esta associado a transformacao da fase martensitica termoelastica
para a fase austenitica. A deformacgéo € induzida na fase martensitica, abaixo
da temperatura critica M; em que a LMF é extremamente ductil, e recuperada
com um aquecimento acima da temperatura critica A;em que o material inicia a
mudanga para a fase austenita. Esse efeito € também conhecido como efeito
de memoria unidirecional e & caracterizado por ndao apresentar, durante o
resfriamento da LMF, nenhuma alteragdo de forma, ainda que a estrutura sofra
a transformagcdo martensitica reversa, de austenita para martensita. Quando a
LMF é submetida a um grau de deformacgao plastica, esta persiste até que o
material seja aquecido, conduzindo a uma recuperagdo da forma anterior a
deformacgédo. A figura 1 mostra esquematicamente o EMFS, ilustrando um
elemento que inicialmente esta completamente na fase martensita, a uma

temperatura inferior a M em que € aplicada uma forga responsével por originar



a deformacdo. Ao ser liberada a forgca, parte de sua forma € recuperada,
ficando uma deformacgédo residual, a qual com um aquecimento acima de A
permite transformar a LMF para a fase austenita e recuperar completamente a
forma original anterior a deformacao.

Austenita
o i Resfriamento
Aquecimento

Durante o
Resfriamento aquecimento,

1] a amostra

. Deformagao Martensitica por retorna a
Martensita aplicagéo de forgas Cf % forma inicial.

] - . . .

Ao remover
ﬁ a forga, a
amostra
] continua
deformada.

T — () = m

LMF Aplicagao de forga Deformagdo

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

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

O efeito meméria de forma bidirecional pode ser definido como o
fendmeno constituido por uma mudanca espontanea na forma da LMF nos dois
sentidos da transformacao, de austenita para martensita e vice-versa, sem que
seja necessaria a aplicacao de tensdes externas, ou seja, depende apenas da
temperatura. A figura 2 ilustra o mecanismo desse fenébmeno, onde ocorre uma
mudanga espontanea da forma do material em fungdo da temperatura e sem
aplicacdo de carga que resulte em deformacdo externa. De inicio a LMF
encontra-se com uma forma associada a uma dada temperatura
correspondente a fase martensita (forma “fria”) e ap6s ser aquecida assume
outra forma que esta associada a estrutura austenitica (forma “quente”). Apos
ser resfriada novamente até a temperatura da fase martensitica a LMF volta
assumir novamente a forma dita “fria” e o fendbmeno de mudanga de forma

espontanea entre as 2 formas pode ser repetido inimeras vezes.



Aquecimento

Resfriamento

Figura 2: Efeito meméria de forma duplo ou bidirecional. Reis (2006)

Esse fenbmeno é conseguido através de um método conhecido como
treinamento ou “educagao” da LMF, que é baseado em processos de ciclos
termomecéanicos e tem a caracteristica fundamental de introduzir defeitos
irreversiveis na fase austenitica, os quais permanecem no aquecimento e
controlam o crescimento da variante de martensita quando o material &
resfriado novamente. (Otsuka e Wayman, 1998).

O treinamento termomecanico pode ser realizado, por exemplo,
submetendo a LMF a ciclos repetidos de deformacdo na fase martensitica
(T<My) e subseqlUente aquecimento para uma temperatura acima de A com
total recuperagdo da forma original anterior a deformagdo plastica. Os
processos de treinamento envolvem a repeticdo de ciclos termomecanicos
durante os quais em cada etapa, pelo menos algumas variantes de martensita
sado induzidas, buscando-se assim a formacdo de uma Unica variante de

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

2.1.5. Superelasticidade

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

O comportamento superelastico € associado com a formacao e reversao
da martensita induzida por tensdo a partir da austenita quando a LMF é

carregada e descarregada mecanicamente a uma temperatura constante acima
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da temperatura As. A tensdo aplicada prové a for¢ga motriz para a transformacao
termoelastica da austenita em martensita acontecer (Zhang e Mccormick,
2000b).

Em principio, tanto a superelasticidade como o EMF, podem ocorrer em
uma mesma amostra de LMF, dependendo da temperatura do ensaio e da
histéria termomecanica do material, desde que a tensdo critica para o
escorregamento de planos seja suficientemente elevada (Otsuka e Wayman,
1998).

2.1.6. Efeito Amortecedor

O amortecimento mecanico dos materiais € o resultado de uma
transformacéao irreversivel de energia mecéanica em energia térmica que €
dissipada pelo sistema por atrito interno.

O atrito interno depende da temperatura, da frequéncia, da amplitude de
deformacéo e, evidentemente, do material e do seu estado estrutural. No caso
das LMF, considerando-se o estado do material e a deformagao, observam-se
trés situacdes para as quais o atrito interno assume valores muito diferentes:

» N0 estado austenitico, o atrito interno devido ao movimento reversivel
das discordancias e defeitos pontuais € baixo, com isso, simultaneamente
com a diminuicdo da amplitude das oscilacbes associada ao atrito interno,
observa-se uma variagdo do médulo de rigidez resultante do mesmo
fenémeno;

« no estado martensitico, o atrito interno esta associado ao movimento
reversivel das interfaces entre variantes de martensita, o que resulta em
um alto atrito interno e consequentemente maior amortecimento;

- durante a transformagao de fase, o atrito interno assume um valor mais
elevado, pois estda associado ao movimento de interfaces
austenita/martensita.

Dessa forma as LMF, especificamente as de base NiTi possuem alta
capacidade de amortecimento durante a transformacado de fase e na fase
martensitica, mas sua fase austenitica apresenta uma dissipacao de energia

bem mais baixa (Lu et. al, 2003).
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Essa capacidade de amortecimento que as LMF possuem ¢é atribuida a
mobilidade das interfaces martensita/martensita e martensita/austenita, e
também dos contornos de maclas apresentados por essas ligas.

Esse comportamento das LMF diante a excitagdo mecanica é bastante
peculiar visto que apresenta um alto grau de amortecimento, podendo levar a
um melhor comportamento de atenuacdo de vibracdo e aumentar
consideravelmente o tempo de vida Util dos produtos fabricados a partir desses
materiais ativos.

Enquanto ligas convencionais como acos, ligas de base cobre e aluminio
tém uma capacidade especifica 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 alcancar valores de capacidade de amortecimento
especifico de 40% (Shahinpoor & Schneider, 2008). O amortecimento nessas
LMF é dependente da tensao, visto que o carregamento mecanico que causa o
movimento dos contornos das variantes precisa estar acima de determinado
valor critico para cada sistema de liga. Portanto, grande parte dos estudos de
LMF por técnicas de analise mecéanica dindmica (DMA) dizem respeito a
habilidade de absorcao de energia que esses materiais apresentam.

O controle de vibracdes € um campo de estudo bastante relevante
dentro da engenharia mecéanica cujo principal objetivo reside na atenuacao das
vibragcées de um sistema primario. Nesse campo, as LMF tém sido utilizadas
para o controle passivo de estruturas devido a sua alta capacidade de
amortecimento, consequéncia de seu comportamento histerético relacionado
com as transformacdes de fase sofridas pelo material. Uma caracteristica
importante desse comportamento € que o amortecimento aumenta conforme a

amplitude da vibragdo aumenta.

2.1.7. Compositos Ativos

A evolugdo dos materiais estruturais desenvolveu-se na busca de
propriedades especificas e maximizadas, com a necessidade de proporcionar
uma flexibilidade e uma funcionalidade maior aos componentes. Essa evolugéo
foi alavancada pelo grande interesse e uso de materiais compdsitos em varias

aplicagdes. Desta tendéncia crescente surgiu a exploracdo das propriedades
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originais que os compdsitos avancados de hoje oferecem em relacdo as
propriedades que sao dificeis de obter com os materiais estruturais tradicionais
tais como o aco, o aluminio ou a madeira.

Neste contexto surgiram também os chamados compdsitos ativos, que
tém a habilidade de executar funcdes através da detecgéo e atuacao realizadas
por materiais funcionais embebidos no interior da estrutura. Estes compoésitos
apds detectarem uma mudanga no ambiente respondem alterando uma ou
mais de suas propriedades. Desta maneira, podem oferecer propriedades que
variam de acordo com a solicitacdo do meio que os envolve, ajustando suas
potencialidades a tempo, otimizando o comportamento da estrutura.

Sendo assim, o termo compdsito ativo se refere aos sistemas estruturais
inspirados em modelos naturais, que buscam propriedades como: precisao,
eficacia, funcionalidade, durabilidade e adaptabilidade. Outros termos sao
também utilizados para se descrever esses sistemas, tais como estruturas

multifuncionais ou estruturas adaptativas (Leica, 2007).

2.2.Compoésitos Ativos Incorporando LMF

Desde a década de 1960, as LMF tém sido bastante usadas como
atuadores para muitas aplicacoes, por exibirem propriedades proeminentes tais
como dimensdes reduzidas e grande esforco de recuperacdo (Rogers, 1990;
Brinson, 1993; Ratna e Kocsis, 2008). Dessa forma, uma nova aplicagéo para
LMF foi desenvolvida quando Rogers et al, (1989) introduziram a ideia de
incorporar atuadores de LMF em compdésitos para controle estrutural. Este tipo
de material foi denominado como compdésito hibrido de liga com memoéria de
forma (CHLMF).

Uma forma de obtencdo de compdésitos ativos, que vem sendo bastante
difundida no meio cientifico é através da integracéao de fios finos de LMF como
elementos atuadores no interior de matrizes, geralmente poliméricas, contendo
ou nao fibras de reforco. Esses fios apresentam qualidade elevada com
diametros situados entre 0,07 e 0,5 mm, permitindo a sua integracao direta em
compositos reforcados com fibra em matriz polimérica, sem perder a
integridade estrutural do material. AFigura 3 mostra um compdsito de CFRP

numa matriz polimérica com fio de LMF NiTi embebido.
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CFRP

TiNi  Wire

Figura 3: Fotografia de uma amostra de compdsito ativo do tipo matriz de compdsito
CFRP com fios de LMF NiTi. Xu et al (2002).

As LMF vém ganhando grande destaque entre os materiais usados na
fabricacdo de compodsitos ativos, que passam a apresentar propriedades
mecanicas, em sua maioria, superiores as dos outros materiais empregados.
Um dos grandes diferenciais que esses materiais oferecem em comparacao
aos demais é sua possibilidade de insercao dentro da matriz sem provocar
degradagbes nas propriedades mecéanicas do composito. (Compositesworld,
2009)

Na comparacdo com outros materiais atuadores, existem vantagens
adicionais importantes oferecidas pelas LMF, tais como: deformacdes
reversiveis elevadas (até 6%), capacidade de molhabilidade elevada,
mudancas reversiveis de propriedades mecanicas e fisicas, habilidade de gerar
tensdes extremamente elevadas durante a recuperagao (até 800 MPa), alto
desempenho por longo tempo do seu periodo de vida util e baixa complexidade
de fabricacdo, exibindo, além disso, propriedades diferenciadas quando se
toma por base o comportamento termomecanico (Tsoi et. al, 2005).

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades dos principais materiais

empregados para producao de estruturas ativas.
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Tabela 1: Comparagédo comercial e potencial da atuagéo de alguns materiais ativos. Midé,

(2007)
PZT 5H PVDF PMN Terfenol NiTi PowerAct
D
Mecanismo de Ceramicas Filme Eletro- Magneto- Ligas com Compdsitos
atuagao Piezelétricas Pieso | estritivo estritivo memoria de Piezelétricos
forma
Deformacao 0,13% 0,07% 0,1% 0,2% 2%-8% -
maxima
Modulo de 60,6 2 64,5 29,7 28 (m), 90 (a) -
elasticidade,
GPa
Densidade, 7500 1780 7800 9250 7100 -
Kg/m3
Energia de 6,83 0,275 413 6,42 252-4032 -
atuacao,
Histerese 10% >10% <1% 2% alta -
Faixa de -20 a 200 °C -70a 0a40 | -20a180 | -100 a200°C 0a200 °C
temperatura 70°C 2 °C
Faixa de 100 KHz 100 100 < 10KHz <5KHz > 10KHz
frequéncia KHz KHz

O conceito basico do compoésito hibrido de LMF/CFRP da Figura 3
consiste em fios finos de LMF como atuadores que sdo embutidos entre as
camadas de pré-impregnado (Pré-preg) de CFRP. O efeito da supressao de
dano € obtido aquecendo os fios de LMF acima das temperaturas de
transformagédo reversa, quando os danos micromecanicos sdo detectados
pelos sensores (Xu et. al, 2003). Conforme mencionado anteriormente, a ideia
€ simples, a nivel 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 condicdo mais apropriada, fornecendo
imensos beneficios em aplicagdes estruturais (Barret, 1995). Os compdsitos
ativos podem utilizar fungdes ou propriedades originais dos materiais
individuais para conseguir respostas multiplas e propriedades 6timas, ou, para
ajustar suas propriedades para adaptar-se as mudangas ambientais.

Muito trabalho foi feito para desenvolver compédsitos ativos através da
incorporagdo de varios materiais ativos tais como a LMF, nos materiais
estruturais. Estas estruturas usam tipicamente um compdsito polimérico
reforcado com fibra de carbono (CFRP) ou de vidro (GFRP) como matriz. O
grande atrativo desses compadsitos consiste no seu alto médulo de elasticidade,
e de algumas propriedades inerentes as fibras, como propriedades elétricas

(CFRP), que permitem um melhor monitoramento da estrutura, além da
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capacidade de exercer grandes forcas de aderéncia sobre os fios de LMF
permitindo um bom comportamento da atuacdo resultante de grandes forgas
compressivas que ocorrem durante a transformagdo 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 compdsitos de CFRP-
GFRP incorporando LMF enfocando a suas potencialidades de ativagdo que
podem proporcionar controle de vibracao e estrutural através da mudanca de
uma ou mais propriedades, como rigidez e fator de amortecimento. Outras
possibilidades que vém sendo bastante estudadas envolvem a supressao de
danos estruturais como controle do surgimento de trincas transversais e/ou
delaminagdes, propagacao de trincas originadas por fadiga, controle de forma
(expansao/contracdo térmica), reforco da estrutura, propriedades de
flambagem e de fadiga.

A aplicagdo de LMF em matrizes diversas para controle de vibragao
estrutural € baseado em dois conceitos: i) os elementos com meméria de forma
séao simplesmente embebidos numa matriz compésita. Uma vez que o modulo
de elasticidade dessas ligas aumenta com a temperatura, controlando-se o
aguecimento torna-se possivel controlar a rigidez da estrutura como um todo. ii)
Os elementos com meméria de forma sdo embebidos pré-deformados na
matriz. Dessa forma, tém-se mais um parametro que € a tensdo de
recuperacao de forma gerada durante o aquecimento.

Schetky (1992) considera ainda o controle ativo de forma. Neste caso,
elementos com memoria de forma pré-deformados sdo montados a certa
distancia do eixo neutro da estrutura do tipo viga ou placa. Quando aquecidos
0s momentos gerados na recuperacdo 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 ep6xi. As amostras obtidas por
este autor tiveram suas propriedades termomecanicas caracterizadas por DMA,
obtendo-se o comportamento de propriedades como frequéncia natural, médulo

de armazenamento e fator de amortecimento (amortecimento), entre outras, em
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funcdo da variagdo de temperatura e consequentemente da transformagéo 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 ativagdo dos compésitos obtidos.
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Figura 4: Variagéo do fator de amortecimento (Tan delta) em fungao da temperatura para
compésitos poliméricos do tipo SMA em matriz Epoxi ER3 com diferentes fragdes de fios LMF
picotados. Ni et al (2007)
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Figura 5: Variagao do médulo de elasticidade em fung&o da temperatura para compdsitos
poliméricos do tipo SMA em matriz Epoxi ER3 com diferentes fracdes de fios LMF picotados. Ni
et al (2007)
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Figura 6: Freqliéncia natural em funcéo da temperatura para compositos poliméricos do tipo
SMA em matriz Epoxi ER3 com diferentes fragdes de fios LMF picotados. Ni et al (2007)

Esse autor p6de observar através de seus estudos que os compdsitos
obtidos apresentam variagbes consideraveis de suas propriedades mecanicas
quando os fios LMF NiTi sofrem transformacao de fase, permitindo assim a
utilizacdo desse tipo de compdsito em estruturas ativas. Um estudo com o
mesmo propdsito foi desenvolvido por Raghavan et al (2010), ao introduzir fios
de uma liga NiTi em uma matriz polimérica (Ester Vinil). Estes autores
trabalharam com fragcdes volumétricas de fios NiTi consideradas bastante
elevadas (20 %), o que possibilitou a obtencdo de compédsitos com bom
potencial de ativacdo quando comparado com os obtidos por Ni et al (2007)
(Figura 5). Nas Figuras 7 e 8 observa-se a variagcao das propriedades de
modulo 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 a estruturas reais.
Outros investigadores, também descreveram o conceito do sistema estrutural
inteligente com atuadores de LMF para introduzir o esforco da recuperacao
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 fungao da temperatura obtidas para compdsitos de resina
polimérica com fios LMF NiTi e de seus constituintes isolados. Raghavan et al (2010).
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Figura 8: Curvas dos modulos de armazenamento elastico e de perda em fungao da
temperatura obtidas para compositos 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 compdsitos, abriram grandes possibilidades de

desenvolver rotores inteligentes embutindo fios de LMF em eixos compdésitos

reforcados por fibra. Essa possibilidade ja havia sido analisada anteriormente
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por meios tedricos e experimentais por Baz & Chen (1993), que comprovaram
a reducao em amplitudes de vibracdo quando da ativagdo dos fios de LMF,
mostrando claramente o efeito dominante da atuacdo dos fios na frequéncia
natural de um rotor. Ja Nagaya (1987) propds o uso de LMF nas sustentacées
de um rotor para atuar durante as suas velocidades criticas. Gupta (2000) fez
estudos relativos ao efeito da variacdo da rigidez devido a ativacdo da LMF em
rotores, estimando a quantidade de fios com efeito de memoéria de forma
necessarios para alterar suficientemente a velocidade critica do rotor a fim de
evitar a ressonancia. Gupta (2000) também analisou a frequéncia natural
fundamental de um compédsito com os fios LMF embebidos, onde o efeito de
trés fatores, na velocidade critica do rotor foi estudado: (i) aumento da fracao
volumétrica dos fios LMF e do médulo de Young quando ativado, (ii) tensdo nos
fios LMF por causa dos esforgos da recuperagao devido a transformagéao de
fase, e (iii) variacdo da rigidez dos apoios do rotor (mancal) em devido a
ativacdo da LMF. Mostrou-se por exemplos numéricos que a variacao
substancial nas velocidades criticas do rotor podem ser obtidas por uma
combinagédo destes fatores, que podem eficazmente ser usados para evitar a
ressonancia no rotor.

Uma aplicacao que vem ganhando bastante atencado de pesquisadores,
diz respeito a aplicacdo de LMF para a supressdo de danos, tais como o
controle do inicio/crescimento de trincas e/ou de delaminagdes. Alguns
investigadores conduziram andlises do crescimento de dano em materiais
compdsitos. Por exemplo, Highsmith & Reifsnider (1982), Hashin (1985), Narin
(1989), e Takeda & Ogihara (1994) descreveram principalmente os resultados
analiticos e experimentais em trincas transversais. Além disso, Pagano (1971),
Kim & Soni (1984), e Crossman & Wang (1982) descreveram principalmente os
resultados analiticos e experimentais na delaminagdo. Baseado nestes
resultados, Ogisu et. al, (2005 e 2006) também conduziram estudos
experimentais e analiticos nessa area apresentando resultados bastante
significativos. Seus estudos foram desenvolvidos através da fabricagdo 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
supressao 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 ligacdo das propriedades entre os fios LMF e o compésito
CFRP. Os resultados apresentados por esses autores mostraram que os fios
de LMF geraram esforcos de recuperacao quando induzidos pelo aquecimento,
apresentando-se como uma alternativa eficiente para suprimir danos em
compdsitos do tipo CFRP, tais como trincas transversais e delaminagoes.

Yuse & Kikushima (2005) avaliaram a possibilidade do uso de atuadores
LMF para o controle de vibragdo, controle de forma e/ou controle de
fechamento de micro trincas na matriz de CFRP. Nagai & Oishi, (2006) fizeram
estudos em compédsitos com LMF para suprimir a propagacao de dano de uma
matriz de CFRP usando o fio LMF como um atuador e como sensor da tensdo
mecanica de recuperacdo. Jang & Kishi (2005) fizeram uma caracterizagédo
termomecéanica de compositos com fios pré-deformados de TiNi em matriz
CFRP. As trincas transversais podem ser diminuidas pela forga compressiva de
recuperacao. Ogisu et. al (2006) realizaram estudos experimentais e analiticos
do comportamento da supressdo do inicio/crescimento de dano, onde foi
possivel perceber que os compositos estudados tiveram resultados excelentes
na supressao do inicio/crescimento de dano, em comparagdo com as
composicoes convencionais do CFRP. Ogisu et. al (2005) também avaliaram o
comportamento de dano e de fadiga em CFRP com LMF baseado nos efeitos
da recuperacao de LMF, em testes de fadiga, assim como a relacéo entre a
tensdo aplicada e a densidade de trincas transversais, em que observaram que
os compdésitos desenvolvidos alcancaram uma melhoria na tenséao de iniciacao
das trincas transversais e das delaminagdes.

Para esse tipo de estudo € muito comum o uso do método de
fechamento de trincas baseado em conceitos basicos da mecénica da fratura
para a supressao de trincas transversais e crescimento da delaminagédo. Este
método de analise foi apresentado por Ribicki et. al (1977). Além disso, Wang
& Crossman (1980) e O'Brien (1982) descreveram principalmente resultados
analiticos e experimentais da delaminacao. Posteriormente, Shimamoto & Taya
(1997) confirmaram de forma experimental a reducdo do fator de intensidade
do esforco, usando resina epdéxi com fios de LMF em seu interior. Ogawa et. al
(1998) propuseram um modelo de andlise por elementos finitos para explicar o

melhor desempenho desse tipo de compdsito.
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Outro estudo foi desenvolvido por Raghavan et al (2010) no sentido de
se avaliar o potencial de reforco das LMF. Esse autor pédde observar através de
resultados experimentais que a introdugao de fios NiTi em compdsitos, além de
produzirem estruturas ativas, promovem o reforco dessa estrutura tornando-as
capazes de resistir a maiores esforcos e deformacdes. A figura 9 apresenta
alguns dos resultados obtidos por estes autores, onde se pode observar o

aumento da tensdo e deformagédo de ruptura do composito.
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Figura 9: Resultado do teste de tragdo para um composito ativo de vinyl ester reforcado
com fios de LMF NiTi e seus constituintes. Raghavan et al (2010)

Outra aplicagdo das LMF em compdésitos consiste no controle do
fendmeno de flambagem térmica em placas. Zhong et. al (1984) analisaram de
forma tedrica a flambagem térmica de placas compésitas com introducdo de
fibras de LMF, usando o método de elementos finitos. Loughlan et. al (2002 ),
avaliaram o controle de flambagem através de testes experimentais em
compodsitos com LMF. Resultados praticos 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 compdsitos incorporando fios NiTi

desenvolvem. Constatou-se que mesmo com a introdugdo de uma pequena
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fracdo volumétrica dos fios NiTi ja é possivel observar efeito na resposta
macromecanica do compdsito.

Na maior parte dos estudos realizados com a incorporacdo de fios de
LMF em uma matriz qualquer para obtengdo de estruturas ativas, faz-se a
analise das propriedades mecanicas de interesse (mddulos de amortecimento,
armazenamento, frequéncia natural, tensdo e deformacdo de ruptura, entre
outras) em fungdo das variaveis temperatura e fracdo de fios utilizada. Estes
estudos apontam para a melhoria de propriedades e 0 aumento do potencial de
ativacdo com o aumento da fracdo volumétrica dos fios LMF, geralmente de
NiTi. Entretanto, aparentemente existe um valor limite de fragdo volumétrica de
fios NiTi que quando ultrapassado gera falhas no compédsito provocadas pelo
comprometimento das propriedades de interface.

Os compdsitos ativos ideais devem exibir desempenho mecanico
elevado e boas propriedades funcionais que se mantém ao mesmo tempo com
poucas descontinuidades dos fios atuadores embebidos na matriz. Portanto, a
heterogeneidade dos fios dentro do material anfitrido € uma propriedade que
deve ser analisada durante o projeto de compdsitos ativos.

Para melhorar a eficiéncia da ativagdo ao manter um baixo nivel de
invasdo, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas orientadas para o
aumento da fracdo volumétrica de LMF na composicao substituindo parte das
fibras de reforgo com fios finos de NiTi. A adesao dos fios LMF a matriz € uma
exigéncia essencial para assegurar a congruéncia e a capacidade de
transferéncia elevada de carga (Bettini et. al 2009). Entretanto, a eficacia
dessas aplicagdes é limitada pelo problema do descolamento interfacial. Muitas
pesquisas mostram que quanto mais elevada a fracao volumétrica de LMF
nessas estruturas maior € o nivel da atuacao, devido a mais elevada forca da
recuperacao dos fios. No entanto, aumentam-se os problemas de aderéncia e
delaminacéo da matriz (Poon et. al, 2004).

2.3.Fabricacao de Compdsitos 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 eficiéncia mecéanica, devido aos materiais
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compésitos anfitrido, com as boas propriedades funcionais dos sensores e dos
atuadores embebidos. Comumente estas estruturas sdo fabricadas com fios
LMF presos no exterior da estrutura ou através da incorporacédo de fios LMF
em uma matriz geralmente polimérica. A introducdo de materiais atuadores nas
estruturas pode levar a algumas vantagens se comparada com a sua ligacao
no exterior da estrutura. A técnica de embutimento destes componentes dentro
da estrutura suportando a carga é ainda uma area que deve ser muito
estudada. As atividades de pesquisa orientam-se para o desenvolvimento de
técnicas de fabricacao, caracterizacao de sensores embutidos e avaliacao do
carater invasivo dos atuadores no desempenho da estrutura ativa (Bettini et al.
2008). Conforme ja discutido anteriormente, o primeiro conceito de compdsito
ativo a base de uma liga com efeito de meméria de forma foi introduzido e
desenvolvido por Rogers et. al (1989) através da introdugdo de fios finos de
uma liga NiTi em uma matriz polimérica. Com o desenvolvimento tecnoldgico
varias outras formas e técnicas foram desenvolvidas melhorando esse método
e dando um maior potencial de ativacdo para os compédsitos produzidos. Em
todo caso, o acoplamento entre os fios LMF e o material anfitrido levanta um
nimero de aspectos criticos que devem ser levados em consideracado durante
o processo de embutimento (Bettini et al, 2008)

Estes compdsitos usam tipicamente uma matriz polimérica reforgada por
fibras (de carbono - CFRP e de vidro — GFRP, entre outras), por seu médulo de
elasticidade mais alto. A utilizacao de matrizes poliméricas para a fabricacdo de
compédsitos ativos a base de LMF é apontada hoje como uma grande
alternativa devido a facilidade de processamento e do embutimento das LMF,
entretanto varios problemas que dificultavam essa técnica tiveram que ser
estudados e superados. Um grande problema enfrentado na fabricacdo dos
primeiros compositos ativos em matriz polimérica foi o fato de que os fios LMF
deveriam permanecer no estado martensitico durante o processamento,
entretanto a temperatura de cura do compédsito geralmente excede a
temperatura de transformacdo de fase reversa do NiTi fazendo com que o
mesmo passe pelo processo de contracdo dentro da matriz diminuindo a
capacidade de ativacdo do compésito obtido (Ya et al., 2002 e Bettini et al.,
2008) . Para minimizar e contornar esse problema, varios estudos foram

desenvolvidos. Um dos primeiros métodos que tornou possivel superar esta
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limitagdo consistiu em usar canais especiais onde os fios poderiam passar
apds a etapa de cura da resina (os fios eram conectados externamente a um
painel para dar-lhes a capacidade de transferéncia de carga) (Thompson &
Loughlan, 2001). Entretanto, esta solugdo apresenta mais inconvenientes do
gue beneficios: heterogeneidade muito elevada, necessidade de um dispositivo
externo para a conexao dos fios na estrutura, entre outras. Paine e Rogers
(1994) e Ogisu et al. (2000) propuseram um novo método para fabricacao de
compositos em que os fios LMF eram primeiramente deformados no estado
martensitico para obter uma pré-tensdo, em seguida eram vinculados em um
molde a fim de manté-la, de forma que durante o ciclo de cura do compésito os
fios LMF ndo se contraissem dentro da matriz. Procedimento semelhante foi
desenvolvido por Bettini et al (2008) onde os fios LMF sdo embutidos
diretamente na matriz e mantidos deformados por um molde desenvolvido para
impedir a contragdo dos fios pela transicdo reversa. A adesédo entre fios
introduzidos e a matriz anfitria resulta na capacidade de transferéncia mutua 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
fabricacao.

Figura 10: Molde para manter os fios LMF pré-deformados durante cura de um compdsito.
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 transformacéo reversas superiores a temperatura de cura do compdsito.
Este método simplifica extremamente o processo de fabricagcdo de compdsitos

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 a temperatura de transformacao reversa
dos fios LMF (cura a frio) e que tenham estabilidade térmica para nao se
degradar durante o aquecimento para ativagcao dos fios.

Outro fator importante a melhoria da producao de compdésitos ativos com
fios LMF embutidos é a capacidade de transferéncia de carga do fio LMF para
a matriz que depende da aderéncia entre as fragdes. Para um bom potencial de
ativacdo € necessario que a tensao gerada durante a ativagdo dos fios LMF
seja transferida para a matriz, que depende da aderéncia entre as partes.
Consequentemente, uma adesao forte entre o fio de LMF (NiTi, por exemplo) e
a matriz (CFRP ou outra) € consequentemente muito importante. A adeséo
interfacial entre os fios LMF e a matriz geralmente é fraca devido a falta de
ligagdo quimica entre ambos. Além disso, esse fato contribui diretamente para
a degradagédo do material compésito formado, levando a falhas prematuras e
gerando uma resposta de atuacao insuficiente em compdsitos com fios LMF
embutidos.

Em geral, a melhora das propriedades da ligagéo entre metal e resina é
feita das seguintes maneiras: (i) efeitos de ancoragem pela rugosidade da
superficie do metal, (ii) ligacdo quimica entre o metal e resina (principalmente
ligagdo hidrogénio) 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 ligacao entre LMF e matriz CFRP, por
exemplo. Assim, muitos autores centraram-se na rugosidade da superficie e na
pelicula de 6xido para melhorar as propriedades da ligagéo entre os fios e a
matriz. Ogisu et al, (2001). Recentemente muitos trabalhos com o intuito de
promover melhorias na forca adesiva entre as LMF e a matriz anfitria vém
sendo desenvolvidos focando-se principalmente em tratamentos superficiais,
tanto nas fibras de refor¢o da matriz quanto nas LMF embebidas.

Nesse contexto, Jang & kishi (2005) fizeram um estudo para avaliar o
efeito do tratamento de superficie de fios LMF TiNi quando atacados
guimicamente por solucdes acidas(1Molar) de HCI - 36%, HNO3 - 15%, H,SO,
- 97% e HNO3 - 3% + HF -15%. Para esse estudo fez-se a limpeza dos fios NiTi
em um banho ultra-sénico antes do ataque &cido e imergiu-se os fios na

solucdo acida por 10 minutos, enxaguando-os em acetona para remover todas
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as impurezas da superficie. A pesquisa constatou um aumento de 3 a 18 % na
forca adesiva interfacial das amostras, obtendo-se melhores valores para o
ataque com a solucdo HNO; - 3% + HF - 15%. A razdo para esta melhoria é
atribuida ao fato de que a rugosidade da superficie do fio NiTi é aumentada
pelo ataque quimico. Seguindo a mesma linha de estudos, Ogisu et al. (2005)
desenvolveram um tratamento anddico aplicado apdés a decapagem por
solucdo acida (HNOj; - 3% + HF - 15%) usando uma solucdo de NaOH — 10% a
qual aumenta ainda mais a aderéncia entre o fio LMF e a matriz. Rossi et al
(2007) desenvolveram outro estudo comparativo entre estas diferentes técnicas
de melhoramento das propriedades de ligacao entre os fios e a matriz. A Figura
11 apresenta graficamente os resultados obtidos por estes autores. Verifica-se
qgue os fios NiTi da composicao M (Ni—44.62Ti wt.%) apresentam os melhores
resultados e que ha uma melhoria quando se aplica os tratamentos em solugao
béasica de Hidréxido de Sédio (NaOH) e em solugdo aquosa de acido Nitrico
(A). Ja para a liga NiTi de composigdo H (Ni—45.23Ti wt.%) os melhores
resultados foram obtidos com o tratamento de polimento, em que sao

introduzidas ranhuras que aumentam o ancoramento dos fios na matriz.
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Figura 11: Variag&o da tensao 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 orientacao
dos fios LMF embutidos na matriz de compdsito devem seguir a mesma
orientacdo das fibras de reforco para minimizar o potencial invasivo. Por outro
lado, esta configuragdo conduz, geralmente, para um baixo poder de ativacao
devido a elevada rigidez do material anfitrido. Para melhorar a eficiéncia da
ativacdo e manter baixo nivel de heterogeneidade, novas tecnologias estdo
sendo desenvolvidas orientadas para o aumento da fracdo volumétrica de LMF
no composito. Em estudo desenvolvido por Ni et al. (2006), observou-se que
existe uma fracdo volumétrica minima de fios LMF (préxima de 3,5 % para
matriz polimérica) para que seja possivel a obtencdo de um compdsito ativo.
Esses autores observaram ainda que para fragdes volumétricas de LMF muito
elevadas a capacidade de ativacdo do compdsito é afetada, principalmente
pela presenca de tensdes térmicas e pelo alto nivel de heterogeneidade gerada
com consequente diminuicdo da transferéncia de carga entre os constituintes
do compésito. A figura 12 apresenta alguns resultados obtidos por estes
autores, em que se observa a dependéncia da frequéncia natural de
compdsitos com diferentes fragdes volumétricas, em fungdo da temperatura.
Esses resultados mostram também que o potencial de ativacdo do compdésito
aumenta com o aumento da fragdo de fios embutidos na estrutura, até um
determinado ponto ja que para valores de fracao volumétrica elevada (16,1 %)

o potencial ativo diminui.
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Figura 12: Dependéncia da frequéncia natural com a temperatura em um compasito 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 fabricagcdo do composito € extremamente importante, necessitando haver
uma compatibilidade termomecanica entre os atuadores e a matriz anfitria
(comumente resina Epoxi usada em CFRP). Em particular, deve-se usar LMF
com a temperatura A; mais baixa do que a temperatura T4 da resina para evitar
a reducéao da rigidez do compésito obtido durante o aquecimento para ativacao
dos fios LMF, assim como uma temperatura M¢ maior do que a temperatura
ambiente para evitar a necessidade do uso de sistemas refrigeracéo (Bettini et
al., 2008). A resina polimérica utilizada como matriz no compoésito deve ter
também estabilidade térmica na faixa de temperatura em que o composito é

aquecido para ativagéao dos fios LMF.

2.4. Andlise Mecéanica dinamica (DMA) x Compésitos com LMF

A caracterizacao por Analise Térmica (AT) abrange um grupo de
técnicas através das quais uma propriedade fisica de uma substancia e/ou de
seus produtos de reacdo € medida em fungcdo da temperatura, enquanto a
substancia € submetida a uma programacao controlada de temperatura. Dentre
esse grupo, a analise mecéanica dindmica (Dynamical Mechanical Analysis -
DMA) é uma das técnicas empregadas para obtencdo de propriedades
térmicas e mecanicas de materiais viscoelasticos que apresentam certa
sensibilidade a variagdo da temperatura e frequéncia de aplicagdo de
carregamento mecéanico, como € o0 caso dos materiais isotrépicos e
compdsitos.

A andlise mecanica dinamica (DMA) ou a andlise termomecanica
dindmica (DMTA) - termo também empregado por alguns autores - € uma
técnica utilizada para o estudo e caracterizacdo de materiais sendo muito Util
para observar a sua natureza viscoelastica. Esse método foi desenvolvido para
a caracterizacao do comportamento mecanico de um material quando este é
submetido a forgcas dinamicas (frequéncia — carga oscilante) e a um programa
controlado de temperatura. Dessa forma, a DMA é uma técnica na qual as
respostas elastica e mecéanica de uma amostra sob carga oscilante séo
monitoradas em relagdo a temperatura, tempo e frequéncia (Ornaghi Junior,

2009). Essa técnica permite a determinacado quantitativa das propriedades
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mecéanicas da amostra ao submeté-la a uma carga oscilante, em uma dada
frequéncia, temperatura e durante um tempo determinado.

Ha varios estudos sobre a aplicacdo da DMA para caracterizacao de
compositos reforgados com fibras. Pothan et al (2003) estudaram o papel da
interacdo fibra/matriz em compdsitos poliéster/fibra de banana modificados
quimicamente. Estes autores observaram que a modificacdo quimica promove
mudancas nos mdédulos de armazenamento e de perda dos compdsitos
estudados e que estas mudangas estdo relacionadas com uma melhor
interacdo fibra/matriz. Gu (2009) estudou compdsitos poliméricos de resina
poliéster com fibra de vidro imersa em agua do mar. O autor observou que
ocorre um decréscimo do médulo de armazenamento e da temperatura de
transicdo vitrea com o aumento do tempo de imersédo, devido a umidade
absorvida pela matriz através da sua plastificacéo e hidrdlise.

Compésitos reforgados com fibras estdo sendo utilizados cada vez mais
como alternativos ao uso de materiais tradicionais principalmente por sua alta
resisténcia e rigidez especificas. A caracteristica viscoelastica dos compésitos
permite que sejam utilizados em aplicacbes que exijam alto desempenho
estrutural, como no setor aeroespacial, nautico e automotivo. No entanto, estes
materiais sdo bem diferentes em relacdo aos metais visto que o compdsito
exibe distintas maneiras de falha (fissura da matriz, delaminacéo, fratura da
fiora e fratura interfacial devido ao descolamento) e interagdes
micromecéanicas. Muitas teorias e modelos estdao disponiveis para o
comportamento micromecanico, macromecanico e estrutural relativo ao
desempenho dos compdésitos (Ornaghi, 2009).

O amortecimento (Damping) € um importante fator relatado no estudo do
comportamento dindmico dos compdsitos reforcados com fibra e diferem
totalmente dos metais e ligas convencionais. As fontes de dissipacao de
energia em compdésitos reforcados com fibras séo:

(a) natureza viscoelastica da matriz e/ou da fibra: a maior contribuicao
para o amortecimento dos compositos € devido a matriz;

(b) amortecimento devido a interface: A interface possui uma espessura
consideravel e suas propriedades sao diferentes da fibra embebida e da matriz.
A natureza da interface (fraca, ideal ou forte) esta de acordo com a respectiva

propriedade mecéanica 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
regides de contorno entre a interface fibra/matriz ou delaminagdo e o
amortecimento devido a dissipacdo de energia na area de fissuras da matriz,
fibras quebradas, entre outros. O aumento do amortecimento devido ao
deslizamento da interface fibra/matriz € reportado em muitos trabalhos e é mais
sensivel ao dano do que a rigidez.

Ja ocorre a algum tempo a investigacdo das propriedades mecéanica
dindmicas como modulo de armazenamento e modulo de perda sob uma faixa
ampla de temperatura para compositos poliméricos com somente um tipo de
fibra. Recentes pesquisas centraram-se sobre os compdsitos poliméricos
incorporando LMF devido ao significativo potencial para controle vibracional e
estrutural. No entanto, existem poucos registros de pesquisas sobre materiais
compositos 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 mecanico dindmico em
um composito de matriz polimérica (epoxi) com fibras descontinuas de LMF
embebidas. No estudo foram analisadas as propriedades mecéanica dinamicas
como o potencial de amortecimento desses compoésitos apds a ativacao dos
fios LMF NiTi. Constatou-se que o modulo de armazenamento dos compdsitos
com LMF sao afetados pela variagdo da fragdo volumétrica das fibras de NiTi,
em que a adicao dessas fibras na matriz ep6xi (ER3) produziu um aumento
consideravel do médulo de armazenamento dos compdsitos obtidos, apds o
aumento da temperatura devido a transformacéo de fase (martensita-austenita)
dos fios picotados de NiTi. Esses autores observaram a existéncia de um pico
no moédulo de armazenamento na faixa de temperatura em que ocorre a
transformagéo de fase da LMF, atribuindo esse aumento ao fato de que a
rigidez dos fios NiTi torna-se maior apds a transformacédo da fase martensita
para austenita, contribuindo também para o0 médulo do armazenamento dos
compositos com LMF. Foi observado também que o mddulo de
armazenamento dos compésitos aumenta com o aumento da fracdo
volumétrica de LMF. A partir de valores de 3,5 % de LMF observa-se um
aumento significativo préximo da temperatura de transformacdo de fase. A
Figura 5, ja apresentada anteriormente, mostra o comportamento do médulo de
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amortecimento com o aumento da fracdo volumétrica de LMF, obtidos em
ensaio de DMA para esse compdsito produzido com fios NiTi picotados em
uma matriz polimérica.

Através do gréfico ja apresentado na Figura 4, que mostra a variagdo do
modulo de armazenamento com a temperatura em funcao da fragcdo massica
dos fios de LMF, observa-se que a quantidade de 3,5 % em fios LMF é um
ponto chave para a mudanca no modulo de armazenamento durante a
transformacéao de fase.

Poucos trabalhos foram desenvolvidos até o momento sobre a aplicacao
da técnica de DMA para a caracterizagdo termomecéanica de LMF. Um dos
poucos trabalhos encontrados na literatura foi desenvolvido por Batalu et al,
(2006), em que foi feito um estudo sobre a relagdo entre o fluxo de calor
medido por calorimetria DSC e o amortecimento (tg 6) em fungdo da
temperatura para uma LMF NiTi, observando a existéncia de uma diferenca
entre a estabilizagdo das propriedades mecanicas, em que as temperaturas de
transformacédo de fase coletadas pelo DSC e o pico de amortecimento nao
coincidem. Outro trabalho encontrado na literatura, diz respeito ao estudo do
comportamento do amortecimento em LMF do sistema NiTi com relagdo 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

a transformacao martensitica exibiram comportamento semelhante.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de pesquisa analisa o efeito da incorporacao de fios finos
de uma liga NiTi com efeito de memdria de forma em pré-impregnados de
epodxi com fibras de carbono de uso aeronautico, conhecidos como CFRP. A
grande maioria das atividades experimentais deste trabalho foram conduzidas
no Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da
Unidade Académica de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Campina Grande (UAEM/CCT/UFCG).

Durante a realizacdo da pesquisa foi efetuado um estudo bibliografico
sobre atuadores de materiais funcionais, principalmente aqueles baseados em
LMF do sistema NiTi, visando um entendimento do mecanismo fisico que rege
o fenbmeno de memoéria de forma e sua influéncia sobre as propriedades
termomecéanicas destes materiais funcionais. O estado da arte relativo a
aplicagdo de atuadores de LMF em compoésitos ativos foi estabelecido na
secdo 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 termomecanico usando os equipamentos DMA Q 800 e
DSC Q20, ambos da TA Instruments A metodologia experimental aplicada para

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

3.1.Caracterizacao dos Constituintes

Os fios NiTi, o compésito CFRP e os compésitos CFRP-NiTi foram
caracterizados por DMA e DSC, verificando o comportamento do médulo de
armazenamento (E), do fator de amortecimento (Tan delta) e as temperaturas
de transformacdo de fase. Para os ensaios em DMA as amostras foram
testadas em modo de viga simplesmente engastada (single cantilever) e tracao
uniaxial, utilizando-se uma frequéncia de 1 Hz com uma amplitude de 10 pym e
taxa de aquecimento de 2 °C/min. Para as andlises em DSC utilizou-se a
mesma taxa de aquecimento.

3.1.1. Caracterizacao dos Fios NiTi

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

Para determinacdo do médulo de elasticidade (E) dos fios NiTi em DMA,
recortou-se amostras de fios NiTi nos trés estados em que serdo utilizados
(como recebido, tratado termicamente e treinado apés tratamento térmico). As
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amostras foram ensaiadas em modo de tracdo sendo submetidas a uma rampa
de aquecimento que partiu da temperatura ambiente até 150 °C com uma taxa
de aquecimento de 2 °C/min., com concomitante aplicacao de uma deformacao
senoidal. Na caracterizacdo em DMA nao foi possivel fazer ciclos completos
com o resfriamento das amostras, devido a falta de nitrogénio liquido para uso
no equipamento, responsavel pelo resfriamento. A amplitude e frequéncia de
ensaio foram determinadas através de uma varredura desses parametros.
Durante esse ensaio mediu-se dados dos modulos de armazenamento e perda
(E’ e E”), além do fator de amortecimento (amortecimento, Tan delta), tornando
possivel acompanhar o comportamento da amostra com relagdo a variagdes de

temperatura.

3.1.1.2. Caracterizagdo térmica por Calorimetria Exploratoria
Diferencial — DSC

Conforme discutido anteriormente, as LMF apresentam alteracbes
significativas em suas propriedades fisicas e mecéanicas com a variacao da
temperatura. Sendo assim uma das formas possiveis de caracterizacdo de uma
LMF é através do monitoramento do fluxo de calor envolvido durante as
transformacgodes de fase. A calorimetria DSC é uma técnica muito eficaz para o
registro das temperaturas de transformacdo de fase em LMF. A vantagem
dessa técnica é a possibilidade de medida da energia envolvida no processo, a
partir da medida da area do pico endotérmico no aquecimento e do pico
exotérmico no resfriamento. Mostra-se na Figura 14 uma curva caracteristica
obtida na anadlise de uma LMF NiTi em DSC, ilustrando a determinacdo das

temperaturas de transformacao tipicas desse material.
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Figura 14: Curva de DSC obtida para uma liga NiTi. Nagai & Qishi (2006).

Através dessa curva € possivel se determinar as seguintes temperaturas

criticas:

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

M; - Temperatura de término da transformacao direta (austenita - martensita);
A - Temperatura de inicio da transformacgao reversa (martensita - austenita);
As - Temperatura de término da transformacéao reversa (martensita - austenita);

Para algumas LMF da familia NiTi, dependendo da composi¢cao quimica,
pode haver a presenca uma outra fase, que aparece durante o resfriamento,
denominada de fase romboédrica (Otsuka e Wayman, 1998). Em uma anélise
por DSC, essa fase faz surgir um pico adicional de transformacgéo, a partir do
qual se pode determinar mais 2 temperaturas criticas:

Ri - Temperatura de inicio de formag&o da fase romboédrica;

R¢ - Temperatura de final da formag&o da fase romboédrica.

Para a caracterizagdo 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 determinacdo das temperaturas de
transformagéo de fase. O ensaio teve inicio na temperatura de 150 °C, com um
patamar de 2 minutos (isoterma), para estabilizacdo da temperatura. Apds 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.Fabricacao das Amostras CFRP-NiTi

As amostras de compédsito CFRP-NiTi concebidas para este trabalho sdo
compostas de 4 camadas de pré-impregnados de resina epdxi de alta
resisténcia com fibras de carbono unidirecionais (HexPly 8552), fabricados pela
Hexcel Composites (UK), contendo fios de NiTi uniformemente distribuidos no
plano neutro da mini viga formada, conforme ilustra a figura 15. Suas

dimensdes sao baseadas nas dimensdes maximas de teste do equipamento de
DMA (modelo Q 800) da TA Instruments.

C=20,5mm
< > (a)
Fios NiTi
™~ -
I
i)
|9}
=]
ya 8
4
CFRP

Fios NiTi
\

—d

Z

/

CFRP

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

Para os dois modos de ensaios empregados, as medidas aplicaveis para
as amostras no DMA s&o:
« Single Cantilever
| - até 15 mm(comprimento)

e - até 5 mm(largura)
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c - 17,5 mm (comprimento util)
(Dual Cantilever - 35 mm; comprimento til)
« Tragcéo

| - até 6,5 mm

e - até 2 mm

c-de5a30 mm

Dessa forma as dimensdes de uma amostra que possibilite a execugéo
de ensaios nos trés modos sio:

| - até 6,5 mm

c - até 20,5 mm

A espessura (e) € um parametro determinado pelo processo de cura e
empilhamento das laminas de CFRP, que fica em torno de 0,7 mm apéds a cura
do compodsito.

As amostras concebidas conforme a ilustracdo 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 direcdo das fibras de carbono do CFRP.
Entretanto, com o andamento do trabalho observou-se a necessidade do
embutimento dos fios NiTi em um angulo diferente. Assim sendo, foi feito um
estudo das propriedades mecéanica dinamicas de compésitos CFRP produzidos
com as fibras de carbono em diferentes angulos em relagdo ao eixo longitudinal
da amostra para estabelecer uma angulacdo das fibras de carbono que seria
ideal para a obtencdo de compdsitos com potencial ativo otimizado. De inicio,
testou-se as 2 condicoes extremas (0° e 90°) e apds observar a tendéncia do
comportamento, confeccionou-se amostras de CFRP variando-se a angulacao
das fibras de carbono de 0° até 45°, com incrementos de 5°.

Apobs a escolha do melhor angulo para inclinagéo das fibras de carbono,
que fornece amostras com melhor potencial de ativacdo (moédulo de
elasticidade do CFRP préximo ao dos fios NiTi), produziu-se amostras de
CFRP-NIiTi com fios NiTi no estado tratado termicamente e com fios NiTi
“treinados” apés tratamento térmico, para duas LMF selecionadas (Liga M e
liga H, Memory-Metalle). Para cada tipo de amostra variou-se a fracéo
volumétrica dos fios NiTi, com o intuito de se obter amostras suficientes para,
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através de andlises em DMA, caracterizar a influencia da incorporacao dos fios
NiTi em diferentes condicbes e ao mesmo tempo a influencia da fracao
volumétrica dos mesmos nas propriedades termomecéanicas dos compdsitos
obtidos.

3.2.1. Preparacao dos Fios da LMF NiTi

Os fios da LMF binaria NiTi empregados neste trabalho foram fornecidos
pela empresa alemda Memory-Metalle no estado encruado (como recebido),
com diametro de 0,29 mm (liga M) e 0,305 mm (liga H). Esses fios foram
embebidos no pré-impregnado de CFRP em duas diferentes condigdes: tratado
termicamente e submetido a ciclagem termomecénica apés tratamento térmico
(processo de treinamento).

O tratamento térmico dos fios de NiTi consistiu de um recozimento por
20 minutos a 450 °C em forno elétrico, seguido de resfriamento ao ar ambiente.
Esse tratamento libera a transformacdo martensitica reversivel responsavel
pelo aparecimento do fenébmeno de meméria de forma nos fios NiTi.

O processo de treinamento apds o tratamento térmico de recozimento
consistiu em submeter as amostras de fios NiTi a uma carga mecanica
constante (peso) equivalente a 200 MPa e 1000 ciclos de aquecimento e
resfriamento por efeito Joule, através de corrente elétrica suficiente para
promover a transformacéo 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 dimensdes do fio e do ambiente em
que esta 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 imersdo em uma
solugdo acida (3%HF+15%HNO;+82%H,O, em volume) seguindo método
proposto por Xu et. al (2002) para retirar eventuais camadas de éxido de sua
superficie e maximizar a aderéncia entre os fios e os pré-impregnados de
CFRP.
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3.2.2. Preparacao das Folhas de Pré-Impregnados CFRP

Para a confeccao das amostras de compositos ativos CFRP-NITi, foram
utilizadas folhas de pré-impregnados de fibra de carbono em resina epdxi de
alta resisténcia. Estes pré-pregs HexPly 8552 foram doados pela empresa
Hexcel Composites (Inglaterra), que também os fornece para a EMBRAER.
Essas folhas foram armazenadas em um congelador a aproximadamente - 2 °C
e posteriormente cortadas nas dimensdes de 20,5 mm por 6,5 mm, de acordo
com as especificacdes definidas na figura 15.

3.2.3. Projeto das Amostras CFRP-NiTi

Através das propriedades obtidas com a caracterizagcdo dos
constituintes, fixou-se um angulo 6timo de inclinagcdo das fibras de carbono
para a producao das amostras de CFRP-NiTi. Com as dimensdes possiveis e
utiizando uma analogia a regra das misturas, projetou-se as amostras com
fracao volumétrica de fios NiTi suficientes para provocarem aumentos no
modulo de elasticidade dos compoésitos obtidos. Inicialmente o projeto das
amostras foi realizado utilizando-se fios NiTi da liga M.

Conforme ja mencionado, as dimensbes 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 (V. ), 0 qual corresponde a 93,27 mm?®.

O volume dos fios NiTi foi calculado através do comprimento util dentro
da amostra CFRP-NITi, que é de 20,5 mm e do seu diametro que é de 0,29

mm. Com isso, o volume de um fio NiTi (V,,,,) corresponde a 1,35 mm®.

Através dos volumes do compdsito sem fios e do fio NiTi, estabeleceu-se
uma relacéo entre a fragcao volumétrica do CFRP e dos fios NiTi empregados.
Essa relacéo € dada por:

Veoniri = Yoy, “100% Eg. 13
Verre + 1V,

|7

emque ~%NTié g fragdo volumétrica de fios NiTi e n € o nimero de fios.

Logo para n fios NiTi, a fracdo volumétrica para o CFRP sera dada por:
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Vouniri =0 Vyiri Eq. 14
Vacme =100—=(n*Vy )% Eq. 15
em que V, ..., € a fracdo volumétrica de CFRP.

A determinacdo do numero de fios a serem incorporados é feita

teoricamente através analogia com regra das misturas:

LE(T)*Veo, 1cpmp TLET)*Vy, 1yirs

Eqg. 16
100% a

ECFRP—NiTi (1) =

em que:
Ecrre-niTi = modulo de elasticidade do compésito CFRP-NITi;
Ecrre = modulo de elasticidade do compésito CFRP sem fios;
Eniti = mddulo de elasticidade do fio NiTi.

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

E e (T) *[100 = (n* Vi, yig)1 + LE(T) * 1V, 1y,
100%

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

Ecrrp_nini(T) = Eq. 17

através de amostras confeccionadas nas dimensdes mencionadas e ensaiadas
no modo de flexao simples aplicando-se uma amplitude de deslocamento de 15
um a uma freqiéncia de 1 Hz e um intervalo de temperatura que vai da
temperatura ambiente até 140°C com uma taxa de aquecimento de 2°C/min. O
modulo de armazenamento dos fios nos trés estados diferentes também foi
determinado em DMA (modo de tragédo) aplicando-se o mesmo tipo de ensaio.

Para a determinagdo do numero de fios NiTi a ser utilizado na confecgao
das amostras de CFRP-NIiTi partiu-se do fato de que a quantidade de fios a
serem incorporados deve ser suficiente para promover algum aumento do
modulo de elasticidade do compésito final e ao mesmo tempo néo afetar as
outras propriedades mecanicas do mesmo.

Inicialmente, considerou-se a concep¢ado de uma amostra com o maior
nimero de fios possiveis. Dessa forma, como o didmetro dos fios NiTi a serem
utilizados situa-se em torno de 0,29 mm, o numero maximo de fios que podera
ser embebido nas amostras de CFRP (no sentido paralelo as fibras da matriz)
sera:

L
n=—
D
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em que | é a largura da amostra e d € o didametro do fio NiTi.
Substituindo os valores de | e d, tem-se:

6,5
n=
0,29

n=22fios

A figura 16 mostra esquematicamente uma amostra de CFRP-NITi,
considerando essa situagéo (n=22 fios).

Figura 16: Esquema da amostra CFRP-NiTi a ser fabricada — situagéo critica.

Para uma amostra de mini viga confeccionada com esse nimero de fios,
verifica-se que consistiria em uma situagao critica, que nao proporciona um
contato entre a camada superior e inferior da matriz de CFRP. Assim, esse
compdésito terda suas propriedades de interface afetadas. Dessa forma, essa
situacao critica (com n= 22 fios) deve ser evitada.

As amostras de CFRP-NiTi a serem fabricadas devem ter o maior
nimero de fios de NiTi, mas ao mesmo tempo evitar a situacao critica citada
acima. Uma forma para tentar se evitar essa situagdo e manter uma melhor
molhabilidade e aderéncia entre os componentes do compdésito, envolve:

e deixar uma distancia sem fios NiTi nas bordas do compdésito
(equivalente a duas vezes o diametro do fio);

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

cada fio.
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Ao obedecer ao primeiro ponto tem-se que a distancia util para distribuir
os fios NiTi deve ser de:

[, =1-4%d

em que |, € o comprimento util da amostra e D é o didametro do fio NiTi.

Substituindo os valores, tem-se:

l,=65-4%0,29 1, =534mm

Ap6s essa consideragdo, as amostras de CFRP-NiTi a serem
confeccionadas devem ter a configuragdo esquematizada na figura 17.

X 2D
—>|4 — ¢

000000000

6.5 mm N

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

Para a determinagdo do numero de fios NiTi e consequentemente do
espacamento (x) entre eles, e obter um compdésito ativo onde o nimero de fios
incorporados seja capaz de promover variacao nas propriedades mecanicas do
conjunto quando ativados, fez-se uso de uma analogia com a regra das
misturas para compaésitos. Através desta analogia, simulou-se o numero de fios
NiTi capaz de promover a ativagdo do compoésito. Para tanto, fez-se necessario
algumas consideracdes, como aderéncia perfeita entre os fios NiTi e a matriz
CFRP utilizada, implicando em um ndo deslizamento dos fios NiTi dentro da
matriz, assim como em uma total transferéncia de carga entre os constituintes
do compdsito.

Deseja-se fabricar amostras CFRP-NiTi para as quais suas propriedades
sofram variagdes consideraveis com a adicdo de um numero de fios NiTi, a ser

determinado. Para tanto, escreveu-se a equacao analoga a lei das misturas em
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funcdo do numero de fios, 0 que possibilitou a andlise do comportamento do
modulo do compésito (E) em fungdo do numero de fios NiTi (n). Alguns
parametros como médulo de elasticidade da matriz (CFRP) e dos fios NiTi (nos
trés estados) foram obtidos experimentalmente em DMA. Pelo fato da ativagao
dos fios NiTi e do compdsito obtido ocorrer através de aquecimento, esses
parametros foram obtidos em funcdo da variacdo da temperatura,
possibilitando avaliar os seus valores ponto a ponto com a temperatura.

Com isso, atraves dos parametros obtidos em DMA e dos paréametros
obtidos das dimensbes da amostra, tornou-se possivel a previsdao do numero
de fios suficientes para promover variacdes significativas no modulo de
elasticidade do compoésito obtido e assim confeccionar amostras com fragdes
volumétricas diferentes, para cada estado de fios NiTi.

3.2.4. Preparacao dos Compositos CFRP - NiTi

As amostras de compositos 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 fabricacdo dos compoésitos em modo sanduiche, os fios de NiTi
foram uniformemente alinhados em um molde com aproximadamente a mesma
distancia de separacao, porém variando-a de acordo com a fracdo 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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Aplicagcéo de pré-carga

Figura 18: llustragcdo esquematica 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 ago inox do molde.

Figura 19: Montagem dos constituintes para fabricagdo dos compdsitos CFRP-NiTi.

Apo6s a montagem, o sistema CFRP-NiTi conforme mostrado na figura
19, o conjunto molde - constituintes foi instalado em uma maquina de ensaios

universal INSTRON 5582 com camara térmica, onde seguiu-se o ciclo de cura
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proposto por Xu et. al (2002). Este autores propde como ciclo de cura a
prensagem a quente por quatro horas, a uma temperatura de 120 °C e uma
pressao de 0,32 MPa, seguido de um resfriamento. A evolugao da temperatura
durante o ciclo de cura foi acompanhada utilizando microtermopares (tipo K,
com diametro de 100 ym) distribuidos na base do molde sanduiche, conforme
mostra o detalhe da figura 20.

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

Posteriormente, para a producao futura de amostras CFRP-NiTi com as
fibras de carbono em angulo em relacéo aos fios NiTi procedeu-se da mesma
forma. Entretanto, neste caso as placas de pré-preg CFRP foram cortadas com
a angulacdo desejada (15°) e assim, ao serem montadas juntamente com o0s

fios NiTi, ficaram em angulo.

3.3.Caracterizacao 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 fabricacdo das amostras para testes em DMA, divergindo apenas
quanto as suas dimensdes, que seguiram a metodologia proposta por Bettini et
al (2008). Para realizacdo desse ensaio produziu-se amostras com diferentes

angulacoes das fibras de carbono em relagéo aos fios NiTi. A angulagéo variou
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de 0° até 45° com incrementos de 59 totalizando 10 amostras de CFRP-NITi
para arrancamento. Cada amostra foi produzida com 6 fios NiTi da liga M com
uma distancia de 5 mm entre eles, possibilitando a reprodutividade do ensaio
para amostras produzidas nas mesmas condigdes.

O teste de arrancamento foi realizado em duas temperaturas diferentes:
na temperatura ambiente (onde os fios NiTi encontram-se em uma regidao de
transformacéao intermediaria Martensita — fase R) e a 110 °C onde os fios estao
no estado austenitico. Dessa forma realizou-se o arrancamento de trés fios
para cada temperatura.

Todos os testes foram realizados com uma maquina de ensaios
Universal (INSTRON 5582) no modo de controle de deslocamento do
traverssdo com velocidade de 0,5 mm/min. A maquina foi equipada com uma

célula de carga 5 KN e uma camara térmica.

3.3.2. Caracterizacao das Amostras de CFRP-NiTi em DMA

3.3.2.1. Caracterizagdo Dindamica - Medidas do mddulo de
armazenamento e fator de amortecimento

As propriedades viscoelasticas dos compésitos 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 frequéncia,
amplitude e taxa de aquecimento para a verificagdo da existéncia de variacao
de propriedades com esses parametros e para determinagéo dos valores ideais
a serem utilizados no decorrer do estudo. Apds a fixacdo dos parametros, a
analise das amostras foi feita aquecendo-se da temperatura ambiente até uma
temperatura proxima da Ty do CFRP. Durante estes ensaios foram analisados
o médulo de armazenamento e o fator de amortecimento (tan &) que é

fisicamente associado ao amortecimento do material.

3.3.2.2. Caracterizacao estatica - Testes de dilatacao térmica

Para a realizacdo do teste de expansdo/contracdo térmica dos
compositos CFRP-NiTi em DMA, utilizaram-se as mesmas amostras da

caracterizacao dinamica garantindo-se assim as mesmas fracdes volumétricas.
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O teste foi realizado no modo de ensaio de tracao com a fixagdo das amostras
e aplicacdo de uma pré-carga minima da ordem de 10 MPa, que € mantida
constante durante todo o ensaio. A variacdo do comprimento foi monitorada
através do aquecimento das amostras da temperatura ambiente até uma
temperatura proxima a T4 da matriz CFRP, com uma taxa de aquecimento de 2

°C/min.

3.3.3. Caracterizacdo das amostras de CFRP-NiTi via microscopia

Otica
Para analise da interface entre os fios e o CFRP foram feitas fotografias
em um microscépio 6tico, da marca OLYMPUS, modelo BX51, apds os testes
em DMA. Para esse ensaio, cortaram-se pequenas partes das amostras ja
utilizadas nos testes de DMA. As amostras cortadas foram embutidas com a

face da segéao transversal posicionada para cima e polidas para planificacao da
face a ser analisada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao dos Constituintes das Amostras de CFRP-NiTi

4.1.1. Fios LMF NiTi

A pré-caracterizacdo dos constituintes dos compoésitos CFRP-NiTi a
serem obtidos foi relevante para a concepgdo desse trabalho, por fornecer
resultados que possibilitaram a determinacédo de estratégias a serem seguidas
para se alcancar os objetivos propostos.

Conforme ja mencionado, o objetivo principal desse estudo é a obtencao
e caracterizagdo de amostras de um compoésito ativo, constituido de preé-
impregnados de CFRP de resina ep6xi e fios de LMF NiTi, via analise
mecéanica dinamica (DMA). O equipamento DMA empregado permite a
obtencdo de vérias propriedades em um Unico ensaio, entretanto nesse
trabalho as propriedades exploradas pela técnica foram a variagdo das
componentes do modulo de elasticidade e a capacidade de dilatacao térmica
que, tanto os compositos obtidos como os constituintes, apresentam em fungao
da variacdo da temperatura e da fracdo volumétrica dos constituintes. Para
esse estudo o mdédulo de armazenamento foi tratado simplesmente como
sendo médulo de elasticidade (E) e o amortecimento como sendo o fator de
amortecimento Tan delta.

4.1.1.1. Caracterizagdo dos fios em DMA

A figura 21 apresenta os resultados da caracterizagdo termomecénica
em DMA, com a variagdo do médulo de elasticidade em fungdo da temperatura,
para os fios NiTi (liga M e H) no estado apenas tratado e treinado apés
tratamento térmico, utilizados para a obtengdao das amostras de CFRP NiTi.

49



N~—"

454
& 40
35
W30 4
25 -
20 4

O

N

E (GPa)

E (GPa)

35

20

55 -
1—— Liga H Tratada

50

\Ai =72,1°C

Af=117,2 °C
AE = 23,9 GPa

T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

—o— Liga M treinada
7 Af =106,5 °C

35 - Af = 109,3 °C

30 1 AAA

25 4

20 AE = 13,4 GPa

T T T T T T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura °C

Figura 21: Variagdo do modulo de elasticidade em fungéo da temperatura para os fios
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Através dos resultados obtidos no ensaio de DMA, constata-se que
ambas as LMF apresentam grandes variacbes de propriedades mecanicas
quando aquecidos até uma temperatura suficientemente alta para promover a
transformacgao de fase. Esse aumento de médulo de elasticidade dos fios NiTi
lhes confere um grande potencial para serem utilizados para obtencdo de
estruturas ativas. Os resultados apresentados na figura 19 revelam ainda que
os fios apenas tratados termicamente apresentaram maiores aumentos de
modulo 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 moédulo de elasticidade
durante a transformacao de fase. Esse médulo, na liga H, cresce de 21 GPa
para aproximadamente 45 GPa quando totalmente austenitico 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 modulo de elasticidade, entretanto inferiores aos
dos fios NiTi apenas tratados. Esse comportamento pode ser atribuido ao efeito
da distribuicdo de defeitos internos gerados durante o processo de treinamento
(ciclagem sob carga de 200 MPa) dos fios NiTi.

Outro parametro fornecido pelo ensaio em DMA que também se faz
bastante util sdo as temperaturas de transformacdo de fase. Através da
aplicagdo do método das tangentes as curvas E(T) da figura 23, € possivel a
transformacdes de fase reversa martensita — austenita (A; e Ay. Estas
temperaturas de transformagédo se constituem em propriedades de extrema
importancia para o projeto de estruturas ativas, pois as suas condicdes de
utilizacdo dependem fortemente desse parametro. Para os fios NiTi estudados
observa-se que a liga M (tratada e treinada) apresenta temperaturas de
transformagéo de fase inferiores aos fios da liga H, conforme previsto pela
empresa fornecedora Memory-Metalle.( Memory-Metalle, 2013).

Analisando os parametros de temperatura de mudanca de fase e
aumento de rigidez (mdédulo de elasticidade) dos fios NiTi utilizados nesse
estudo, aqueles da liga M no estado tratado apresentam-se como melhor
opcao para obter estruturas ativas. Além de apresentarem maiores valores de

aumento de mdédulo em uma faixa de temperatura pequena, esse aumento
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acontece em temperaturas relativamente baixas, facilitando a sua incorporagao
em matrizes poliméricas por ndo haver a necessidade de submeter & matriz a
altas temperaturas que possam causar a sua instabilidade térmica.

Apesar da andlise mecanica dindmica constituir a principal técnica a ser
empregada nesse estudo, enfrentou-se algumas limitagdes para a sua
utilizacdo, devido a necessidade de usar nitrogénio liquido para o resfriamento
das amostras até uma temperatura suficientemente baixa para promover a
transformacéao direta dos fios NiTi para a fase martensitica. Dessa forma, nao

foi possivel realizar a caracterizacao durante o resfriamento.

4.1.1.2. Caracterizagéo dos fios NiTi em DSC

Através da analise em DSC foi possivel a determinacdo de todas as
temperaturas de transformacao de fase dos fios NiTi, de ambas as ligas. A
figura 22 apresenta os resultados obtidos através dessa técnica com a variacao
do fluxo de calor em fungéo da temperatura para as quatro amostras de fios
NiTi utilizadas (Liga H e Liga M, tratada e treinada).

Aplicando o método das tangentes aos graficos obtidos em DSC,
determinaram-se as temperaturas de transformacao de fase para os dois fios

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

4.1.1.3. Testes de contracao térmica em DMA

Uma propriedade que também é bastante explorada na utilizacdo de

7

ligas com efeito de memdria de forma € a sua capacidade de expansao e

contracdo em fungdo da temperatura. Ao contrario das ligas metalicas

classicas,

as LMF apresentam grande potencial de contracdo quando

53



deformadas e aquecidas. Essas ligas, ao terem seu deslocamento restringido

tem a capacidade de gerar forcas que se opdéem a essas restricdes. Na figura

23 mostra-se os resultados do deslocamento em fungcdo 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 dilatagdo térmica dos fios NiTi.
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Esse tipo de ensaio também é muito util para determinagdo das

temperaturas de transformacéao de fase.

Os valores das temperaturas de transformacao de fase obtidas em DMA
(Variagdo de Médulo e Dilatagdo) e em DSC encontram-se sumarizadas nos

tabelas 2, 3 e 4.
Tabela 2: Temperaturas de transformagéo de fase Romboédrica para liga M tratada.
Fios NiTi R;( °C) R;( °C)
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 transformacao de fase martensitica para liga M tratada.
Fios NiTi M; ( °C) M;( °C)
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 transformacao de fase austenitica para liga M tratada
Fios NiTi A;(°C) | A:( °C)
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
Mddulo | Dilatacao Mddulo | Dilatagao

Comparando os valores de temperaturas obtidos em DMA durante o
aquecimento (tabela 4) com os obtidos em DSC observa-se a existéncia de
diferencas entre as temperaturas medidas. Esse fato é associado a fenbmenos

de transferéncia de calor que amostras metdlicas sofrem quando ensaiadas em

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

na camara de aquecimento do DMA. Isso ocorre devido a transferéncia de

calor da amostra metalica 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 transferéncia de calor da amostra para
a garra é elevada, a amostra (metdlica) também estara a uma temperatura
inferior a medida pelo equipamento, havendo assim diferenca entre essas duas
temperaturas (Vilar et al, 2011).

Analisando as temperaturas de transformacdo de fase reversa
(martensita para austenita), observa-se que os fios NiTi da liga H apresenta-se
totalmente martensitico 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 compdésitos ativos
(CRFP-NITi) produzidas sao testadas em DMA da temperatura ambiente
(proximo de 30°C) até uma temperatura que permita a total transformacao de
fase dos fios NiTi dentro da matriz CFRP, os fios da liga M néo terdo sua
transformagcao martensitica completamente atingida e sua total eficiéncia nao
serd alcangada.

Através dos resultados obtidos nos testes de dilatagdo em DMA (figura
23) observa-se que os fios NiTi no estado treinado apresentaram maiores
valores de contragdo térmica. Enquanto os fios das ligas M e H apenas
tratadas apresentaram uma contracéo de 1,3 e 1,9 %, respectivamente, os fios
no estado treinado destas ligas apresentaram valores de contracdao de
aproximadamente 3,48 e 2,4 %, sendo o maior valor observado para a liga M.

Fazendo uma analogia em termos de coeficiente de dilatacdo térmica
observa-se, através de aplicacbes de retas tangentes aos resultados da figura
23, que cada fio NiTi apresenta trés regides com diferentes inclinagbes. Assim,
por essa analogia, é possivel afirmar que cada fio NiTi apresenta trés
coeficientes de contracao térmica (CCT) de acordo com o estado em que se
encontram (martensitico, austenitico ou misto). A tabela 5 resume os valores

encontrados para esses coeficientes apds o tratamento dos dados da figura 23.

Tabela 5: Valores de coeficiente de contragéo térmica (°C™') para os fios NiTi em diferentes
estados.

Fios NiTi CCT (°C-1)/Fase dos Fios
Martensitica | Intermediaria | Austenitica
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 variagdo do coeficiente de contragdo térmica em

funcao do estado em que cada fio NiTi se encontra.
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Figura 24: Variagao do coeficiente de contragédo térmica (CCT) em fungéo do estado de cada
fio NiTi.

Através dos resultados da figura 24 constata-se que os maiores valores
em modulo do coeficiente de contracdo térmica ocorrem para os fios NiTi
quando no estado misto, durante a transformacdo reversa (Martensita -
Austenita). Ambos os fios NiTi (H e M) apresentaram maiores valores de CCT,
quando treinados (0,09824 °C™', Liga M e 0,92401 °C™, Liga H), ocorrendo o
maior valor para fios NiTi da liga M treinada. Na fase martensitica observou-se
praticamente o0 mesmo comportamento, onde ambos os fios (liga M e H) no
estado treinado tem coeficiente de contracdo térmica superiores aos fios
apenas tratados. J& para a fase austenitica, que é estavel durante o
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aquecimento, verificaram-se valores bem préximos de CCT para todos os fios,
independente de estarem tratados ou treinados.

Na realidade, para os fios NiTi treinados, os resultados de contracao da
figura 24 correspondem ao efeito memoéria de duas vias ou de duplo sentido
(two way shape memory effect — TWME). (Otsuka & Wayman, 1998).

4.1.2. Caracterizacdo do CFRP em DMA

A caracterizacdo das propriedades termomecanicas em DMA do
composito CFRP a ser usado como matriz para a incorporac¢ao dos fios NiTi foi
uma etapa Importante no desenvolvimento do trabalho, pois forneceu dados
sobre o0 comportamento de propriedades mecénicas, como modulo de
elasticidade e fator de amortecimento (Tan delta), em funcdo da temperatura.
Nesse estudo o CFRP foi tratado com duas nomenclaturas: CFRP alinhado (as
fibras de carbono estdo alinhadas no mesmo sentido dos fios NiTi - 0°/0°/0°/0°)
e CFRP em éangulo (as fibras de carbono estdo dispostas em angulo em
relacdo a diregcdo dos fios NiTi - 0°/90°/90°/0°). A figura 25 apresenta 0s

resultados obtidos para a caracterizacdo do CFRP alinhado e sem fios NiTi.
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Figura 25: Variagao do mddulo de elasticidade em fun¢ao 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 mecéanicas assim como a
estabilidade térmica dessas propriedades até temperaturas da ordem de
120°C, suficiente para ativagéo dos fios NiTi. O mddulo de elasticidade inicial
do CFRP esta em torno de 100 GPa e manteve-se praticamente constante até
a temperatura de 125 °C. Esse valor de temperatura corresponde a
temperatura de inicio da transicdo vitrea, ou seja, temperatura onde o CFRP
tem sua viscosidade alterada fortemente, provocando perda de propriedades
mecanicas. Dessa forma a temperatura de aquecimento maxima para 0S
compositos CFRP-NIiTi obtidos com esse tipo de matriz foi determinada tendo-
se em vista esse valor de temperatura T do CFRP, por se tratar de um limite
em que o material passa por uma grande diminuicdo de sua rigidez devido a
diminuicdo da viscosidade da resina. Consequentemente, acima dessa
temperatura deve ocorrer também diminuicao das propriedades de aderéncia
que fazem com que o carregamento seja transferido para as fibras de reforco e
fios NiTi.

Os resultados obtidos em DMA evidenciam que o CFRP apresenta
estabilidade térmica até aproximadamente 125 °C, temperatura que é proxima
a temperatura final de ativacado dos fios NiTi (A;). Dessa forma, os fios NiTi
podem sofrer transformacado martensitica reversa sem que a integridade do

compésito CFRP seja comprometida.

4.2. Andlise da Concepcao das Amostras CFRP-NiTi

Para o uso da analogia a regra das mistura desenvolvida (eq. 17), fez-se
uso dos resultados da pré-caracterizagcédo dos fios NiTi e do CFRP, obtidos em
DMA. Mostra-se na figura 26, em conjunto, os resultados de modulo de
elasticidade dos ensaios de DMA feitos para os fios NiTi (liga M) em trés
condicbes (como recebido, tratado termicamente e treinado apoés tratamento
térmico) e de CFRP alinhado.
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Figura 26: Variagao do modulo de elasticidade em fungao da temperatura para os constituintes
do compdsito CFRP-NiTi (liga M).

Através do resultado da figura 28 é possivel observar o comportamento
dos moédulos de elasticidade em funcdo da temperatura para todos os
constituintes, evidenciando-se fatores bem importantes para o projeto da
amostra CFRP-NITi, tais como:

e a matriz de CFRP apresenta uma 6tima estabilidade térmica em uma
faixa de temperatura que permite ser aquecida para ativacdo dos fios NiTi,
sem que haja comprometimento de suas propriedades, devido ao fato de sua
temperatura T, situar-se bem acima da temperatura de transformacédo As dos
fios;

e 0 moédulo de elasticidade da matriz CFRP apresenta um valor
expressivo (~ 100 GPa), chegando a ser muito superior ao mddulo dos fios
NiTi nos trés estados (antes da ativacao);

e analisando os valores do modulo de elasticidade dos fios NiTi-M e do
composito CFRP alinhado, nota-se que ha uma grande diferenca de valores de
forma que mesmo apés a transformacao de fase, os fios NiTi apresentam
valores de modulo inferiores ao do CFRP. Estudos relatados por Vilar et al
(2011) mostram que a introdugdo de fios NiTi em matrizes com modulo
elevado, nao produzem compdsitos com potencial de ativacdo, visto que o
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aumento do modulo de elasticidade dos fios NiTi promovido pela sua ativacao
nao é suficiente para promover variagdes no modulo do compdsito gerado e
que a fracdo volumétrica dos fios é relativamente pequena se comparada a
matriz CFRP;

e O fio NiTi-M no estado tratado apresentou um modulo de elasticidade
bem inferior ao da matriz CFRP (aproximadamente 32 GPa), na faixa de
temperatura antes de sua transformacao (até proximo de 70 °C). Apesar de ter
apresentado um importante aumento de seu médulo, esse fio ndo chegou a
superar o valor do modulo de elasticidade da matriz CFRP (aproximadamente
100 GPa), acima dessa temperatura;

e O fio NiTi-M no estado treinado apéds tratamento térmico, assim como
o fio apenas tratado, também apresentou um mdédulo de elasticidade bem
inferior ao da matriz CFRP (aproximadamente 28 GPa) na faixa de
temperatura antes de sua transformacao (até proximo de 75°C). Apéds atingir a
temperatura de transformacdo de fase (martensitica-austeitica), apresentou
um grande aumento de seu médulo, atingindo um valor de aproximadamente
60 GPa. Esse fio, mesmo apo6s a sua mudanga de fase, apresenta um médulo
também inferior ao da matriz CFRP, e assim como o fio bruto, como recebido,
provocaria uma diminuicdo no modulo de elasticidade do compdsito CFRP-NITi
obtido.

Apoés essa andlise, constata-se que os melhores resultados de obtengéo
de compésitos ativos do tipo CFRP-NiTi serdo alcancados atraves da
incorporagéo de fios NiTi no estado tratado, devido ao seu maior aumento de
maodulo de elasticidade ap6s a transformacao de fase.

A figura 27(a) mostra os resultados da simulagéo da variagdo do modulo
de elasticidade de um compésito de matriz CFRP alinhada com fios NiTi
tratados (utilizando-se a eq. 17), em fungdo da temperatura, para diferentes
quantidades de fios NiTi embebidos. A figura 27(b) apresenta o0 comportamento
do ganho tedrico de rigidez (modulo de elasticidade) do compdsito CFRP-NITi

(quando ativado) em fungéo da fracao volumétrica de fios NiTi embebidos.
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Figura 27: (a) Simulagao da variagéo do modulo de elasticidade em fungédo da temperatura
para o sistema CFRP com fios tratados; (b) Ganho tedrico percentual de médulo do compdsito
CFRP-NiTi (quando ativado) em fun¢&o da fragao volumétrica de fios NiTi embebidos.

Através dessas figuras, nota-se que mesmo para peqguenas quantidades
de fios NiTi (n = 4), pode ocorrer variagdo do médulo do compédsito CFRP-NIiTi,

representativa de sua ativagdo. Observa-se ainda que a incorporacao dos fios

62



NiTi no estado tratado na matriz CFRP, produz um compdésito com médulo de
elasticidade inferior ao da matriz CFRP pura. No entanto, apds a sua ativagcao
esse modulo tende a aumentar proporcionalmente ao nimero de fios NiTi
incorporados. Teoricamente, quanto maior o nimero de fios NiTi embebidos na
matriz CFRP menor sera o modulo de elasticidade do compdésito obtido, no
entanto maior seré a variacdo desse modulo (AE) e portanto o seu potencial de
ativacéo.

Vale lembrar que deve ser escolhido um compdsito com numero de fios
NiTi capaz de promover a ativacdo do compdsito, mas ao mesmo tempo esse
nimero deve ser minimo, para ndao provocar uma demasiada perda de médulo
assim como perda da aderéncia provocada pela diminuicdo da distancia entre
os fios NiTi.

Constata-se que, teoricamente seria possivel a obtengdo de compoésitos
ativos com pequenas quantidades de fios NiTi, ja que para n = 4 fios observa-
se a existéncia de mudancas significativas nas propriedades dos compdésitos
obtidos. No entanto, pelo fato de se tratar de um modelo teérico e ideal para o
qual se considerou que ha a perfeita aderéncia entre os constituintes, deve ser
considerada a necessidade da incorporagdo de um maior nimero de fios.

As amostras de compdsitos CFRP-NIiTi desenvolvidas para este estudo
consistem de quatro camadas de pré-impregnados de resina epoOxi de alta
resisténcia com fibras de carbono unidirecionais (HexPly 8552), fabricados pela
Hexcel Composites (UK), contendo fios NiTi (ligas M e H) distribuidos
uniformemente ao longo do plano neutro da viga. A figura 28(a) mostra o
aspecto de uma das amostras de CFRP-NIiTi fabricadas, enquanto a figura
28(b) mostra as curvas de temperatura e pressao aplicada em fungcado do tempo
durante o processo de cura dos compositos CFRP-NiTi na maquina de ensaios
Instron 5582. Estes resultados indicam um bom controle do processo de cura
do tipo sanduiche sob pressao constante.
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Figura 28: Composito ativo CFRP-NiTi (a) com respectivo ciclo de cura (b).

Para estas condi¢cdes de fibras de carbono alinhadas com os fios NiTi
foram produzidas amostras de CFRP-NiTi com 14 fios NiTi (fracdo volumétrica
de 18,7 %) da liga M no estado tratado. A figura 29(a) apresenta os resultados
do comportamento do médulo de elasticidade e do amortecimento ( Tan delta)
em fungdo 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 compoésito CFRP (fibras
alinhadas) obtido possui um médulo de elasticidade bem superior ao dos fios
NiTi mesmo os fios estando na fase austenitica. O CFRP apresenta uma boa
estabilidade térmica para faixa de temperatura necesséria para o aquecimento
até a transformacao dos fios. Dessa forma, o fio NiTi pode ser totalmente
transformado de martensita para austenita sem que a integridade do compdésito
CFRP seja comprometida. O fator de amortecimento do CFRP é praticamente
nulo na regido abaixo da temperatura T, enquanto o fio NiTi apresenta

grandes valores durante a transformagao de fase martensita-austenita.
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Por outro lado, da figura 29(b) observa-se que a introducao dos fios NiTi
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Figura 29: Propriedades mecanica dinamicas dos fios NiTi, do CFRP (a) e CFRP-NiTi com 14

faz com que o modulo de elasticidade do compésito CFRP-NIiTi seja reduzido.
Este resultado € esperado e explicavel por se tratar da introducédo de um
elemento de modulo inferior ao da matriz CFRP, concordando com os
resultados obtidos através da simulagdo apresentada na figura 29(a). Porém,
durante o aquecimento para ativacdo dos fios NiTi, ndo se observou-se

variagées significativas das propriedades analisadas que possam ser



associadas ao potencial de ativacdo do composito CFRP-NiTi obtido.
Verificou-se apenas uma pequena anomalia em torno da temperatura de
transformacdo de fase dos fios NiTi. O comportamento do moédulo de
elasticidade é praticamente decrescente linear com o aumento da temperatura.
Este fato é atribuido principalmente ao alto médulo de elasticidade do CFRP
face ao fio NiTi. Uma situacao semelhante foi reportada por Bettini et al. (2008),
que afirmam que para uma orientagdo dos fios NiTi no sentido das fibras de
reforco ocasiona uma maior aderéncia entre os fios NiTi e a matriz, porém esta
configuracdo conduz geralmente para um baixo poder de ativagcao devido a
elevada rigidez do material anfitrido, sendo necessério fragdes volumétricas
elevadas para se obter uma estrutura com potencial de ativacdo. De forma
semelhante ao médulo de elasticidade, ndo se observou variagdes significantes
do Tan delta.

Pelo fato do médulo de elasticidade da matriz de CFRP ser elevado, e
muito superior ao dos préprios fios NiTi utilizados, observa-se a necessidade
de se trabalhar com uma matriz que possua uma rigidez menor ou mais
proxima daquela dos fios NiTi antes de sua ativagéo, para assim possibilitar um
maior potencial de ativacdo do compdsito obtido.

Uma alternativa a essa necessidade consiste na utilizacgdo de uma
matriz com modulo de elasticidade inferior ou préximo ao dos fios NiTi antes da
ativacdo. Dessa forma pode-se fazer uso de uma matriz de epdxi com fibras de
vidro (GFRP), que conforme a literatura apresenta boas propriedades
mecéanicas associadas a baixa massa especifica, tornando-a um material de
grande interesse, ou alterar a configuracdo da angulacdo das camadas de
CFRP para obtencdo de um compdésito com menor rigidez na diregdo dos fios
NiTi. Estudos desenvolvidos por Leitdo et al. (2006) mostram a possibilidade de
diminuicdo da rigidez do CFRP através da variagdo do angulo das fibras.
Dessa forma, foram produzidas novas amostras de CFRP-NiTi com as fibras de
carbono orientadas em angulo (0°/90°/90°/0°) com relacao aos fios NiTi. Para
um primeiro teste, optou-se por uma amostra em uma condi¢do critica, em que
as duas camadas em contato com os fios estdo a 90° em relacao aos fios NiTi
e as outras duas camadas(externas) estdo na mesma direcdo dos fios. As
novas amostras foram produzidas com uma fragdo volumétrica em torno de
11,5 % (n=9 fios) de fios NiTi da liga M no estado tratado.

66



A figura 30(a) apresenta os resultados do comportamento do médulo de

elasticidade e do amortecimento em funcdo da temperatura, para os fios NiTi

tratados e o

novo CFRP (fibras a 90°). Ja a figura 30(b) apresenta os

resultados para o composito CFRP-NiTi produzido com as fibras de carbono

em angulo de 90 °.
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Figura 30: Propriedades mecanica dinamica 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 introducdo das camadas de pré-
impregnados de CFRP em angulo de 90° em relacédo aos fios NiTi, promoveu
uma reducdo no modulo do compdsito CFRP obtido, chegando a um valor
maximo de 58 GPa que é inferior ao modulo do fio NiTi quando na fase de
maior rigidez (austenita). A introducdo dos fios NiTi no CFRP reduz ainda mais
o médulo de elasticidade do compdésito obtido, passando para um valor préximo
de 18 GPa. Essa grande diminuicdo de mddulo € atribuida principalmente ao
grande nivel de descontinuidades, como vazios e falta de aderéncia,
provocados pelos fios NiTi que se encontram a 90° das fibras de carbono,
gerando uma baixa aderéncia entre as camadas de CFRP. Durante o
aquecimento foi observado um aumento de aproximadamente 10% no valor do
modulo de elasticidade do compdsito CFRP-NIiTi, em torno da temperatura de
transformagcédo de fase dos fios NiTi. Da mesma forma, observou-se um
importante aumento no amortecimento (Tan delta) nesta mesma faixa.

Comparando os dois compédsitos obtidos inicialmente, observa-se que a
introducao de fios NiTi em uma matriz totalmente alinhada (0% em relacéo aos
fios) gera um compdsito com um baixo nivel de descontinuidades e com uma
boa interface entre as camadas de CFRP e os fios NiTi. Em consequéncia,
como mostrado na figura 30(a), o seu médulo de elasticidade é relativamente
elevado quando comparado ao dos fios NiTi e com isso o compdsito gerado
acaba ndo tendo um bom potencial de ativagéo.

A figura 31 apresenta fotos de microscopia 6ética, realisadas apos os
testes em DMA, de uma amostra CFRP-NiTi com as fibras alinhadas na
direcao dos fios NiTi (0°/0°/0°/0°). Através dessas imagens foi observado um
baixo nivel de heterogeneidade dos fios NiTi dentro do compdsito, 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 6tica do composito CFRP-NiTi com aumentos de 10X (a) e
50X (b). Fotografias realizadas ap6s os testes em DMA.

Para o compésito 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 nivel de descontinuidades (defeitos provocadas por
vazios) entre os fios e o CFRP com uma interface defeituosa, com vazios e
baixa aderéncia entre as camadas de pré-preg CFRP. Verifica-se claramente
que os fios NiTi acabam nao fazendo parte das camadas de pré-preg e que
grande parte de sua area superficial ndo esta em contato direto com as fibras
de reforco, mas sim com a resina epOxi. As fibras de carbono da camada
superior aos fios ndo tém contato direto com a camada inferior sendo unidas
por uma interface polimérica. Em consequéncia foi obtido um compédsito com
um baixo modulo de elasticidade (inferior ao dos fios NiTi) e com um bom

potencial de ativagéo.

Fibras de carbono paralelas ao

Vazio

Fibras de carbono perpendicular aos fios =200 pm |
200 pm

Figura 32: Imagens de microscopia do CFRP90°-NiTi com aumento 10X (a) e 20X (b).
Fotografias realizadas apds os testes em DMA.
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Comparando as imagens apresentadas nas figuras 31 e 32 observa-se
gue no CFRP-NIiTi com parte das fibras em angulo de 90°, o fio esta circundado
pela matriz polimérica, enquanto as fibras estdo afastadas do mesmo. Ja no
caso do CFRP com as fibras totalmente alinhadas, foi observado um contato
direto entre as fibras e fios NiTi em toda a circunferéncia do fio. Conforme
discutido por Faiella et al (2011), a presenca desse contato direto leva a
ocorréncia de uma agao constritiva das fibras unidirecionais sobre o fio NiTi de
forma a promover uma elevada transferéncia de carga entre os fios NiTi e o
CFRP, sendo menor no caso das fibras perpendiculares. Dessa forma deve-se
aperfeicoar o sistema de forma a se produzir um compdsito com poucos
defeitos relativamente baixo e ao mesmo tempo com um modulo de
elasticidade proximo aos fios NiTi e com uma boa aderéncia 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
angulos em relagao aos fios.

A figura 33 apresenta o comportamento do médulo de elasticidade dos
compdsitos CFRP puros, com as fibras de carbono unidirecionais dispostas em
diferentes angulos (45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 e 09).

Os ensaios em DMA foram realizados no modo de flexdo simples. Para
essas amostras todas as camadas foram dispostas na mesma angulacéo.

70



110

(@)

1001
] 0°
90—_ - 5°
80 ——10°
4 ——15°
70 ——20°
= ] —o— 25°
?D' 60 ——30°
= ] —o—35°
L7 50 1 ——40°
40 4 —=—45°
30 ] B! EHIO e G o = S o
i TS e NN
10 -EEEEEE '.".";:—‘.3“’\‘.\\ SUTUOY
0 : : —— i O RS
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura (°C)
110__ —m— Variagao do modulo com o angulo das fibras de carbono
100 4,
1 b
90 . (b)
80
—_ E ]
& 70
g -
S 60 s
S A 0= °
S 507 E = 37,16 GPA
40 C
. N
301 I
4 \.
20 A \.
E \l\.
10 - ———n
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 33: Variagdo do médulo de elasticidade para compésitos CFRP com diferentes

E possivel observar da figura 33(a) que o médulo de elasticidade do
CFRP sofre uma grande diminuicdo com o aumento do angulo das fibras de
carbono em relagdo aos fios NiTi e que a estabilidade térmica € mantida
independente da angulagao utilizada. Assim sendo, espera-se que o CFRP
com as fibras alinhadas em 15° possa representar uma boa opg¢do para
confeccao de compdsitos CFRP-NiTi. Nesse caso, estima-se que nao haveria

grandes descontinuidades entre os fios NiTi e 0 CFRP por estarem dispostos a

Angulo das fibras de carbono (°)

angulagdes.
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um angulo relativamente pequeno em relacao as fibras de carbono. Ao mesmo
tempo, esse compdsito apresenta um modulo de elasticidade préximo ao dos
fios NiTi antes da sua transformacao de fase, devendo conferir ao compdsito
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 angulacao das fibras de carbono em relagdo aos
fios NiTi de 15°. 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 moédulo de elasticidade para o
CFRP 152 sem fios NiTi em fungdo da temperatura. Observa-se que o valor
inicial de seu modulo (37,16 GPa) é menor que o dos fios NiTi quando no
estado austenitico e que esse compdsito apresenta estabilidade térmica até
temperaturas superiores as necessdarias para promover a transformagao dos
fios NiTi. A temperatura Ty ndo muda com a variagéo da angulagdo das fibras
de refor¢o pois é uma propriedade intrinseca do sistema epdxi em uso.
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Figura 34: Variagdo do médulo de elasticidade para o CFRP em 152 durante aquecimento.
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Através dos resultados de modulo de elasticidade obtidos para a nova
configuracdo de CFRP, fez-se novamente a simulagéo utilizando-se a analogia
a regra das misturas (eq. 17). O resultado mostrado na figura 35(a) permite
verificar o comportamento do médulo dos constituintes do compésito separados
e a figura 35(b) os resultados obtidos com a simulacdo para o caso dos fios
NiTi da liga M tratada termicamente.
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Figura 35: Variagao do modulo de elasticidade em fungao da temperatura para os fios NiTi e o
CFRP em angulo de 15° (a) e variagao teérica do modulo em funcéo da temperatura para o
compédsito CFRP-NIiTi (b)
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Através dessa figura, nota-se que para uma matriz CFRP com médulo
menor, ocorrem maiores variagoes de rigidez durante a transformagéo dos fios
NiTi, possibilitando assim a obtencdo de compdsitos com um maior potencial
de ativagao.

A figura 36 apresenta o ganho de médulo de elasticidade teédrico obtido
pela ativacdo dos fios NiTi pela simulacao apresentada.
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Figura 36. Variacédo do mddulo de elasticidade tedrico no novo sistema CFRP-NiTi M.

Comparando os resultados de ganho de médulo de elasticidade teérico
entre as amostras obtidas sem angulacdo com as amostras em angulo de 15°,
observa-se que os valores em percentagem de aumento para a simulagdo do
CFRP-NITi 15% sdo bem superiores, 0 que deve conferir um maior potencial de
ativacao para os compositos obtidos.

Para testar esta nova condicdo de matriz produziu-se 2 amostras de
CFRP-NIiTi com fios das diferentes ligas: liga M (D = 0,29 mm) e liga H (D =
0,305 mm) com uma fracdo volumétrica em torno de 11% de fios NiTi no
estado tratado, por se apresentar como melhor condicdo para produgdo de

compdsitos ativos.
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A figura 37 apresenta de forma esquematica a configuragcdo das novas
amostras de CFRP-NITi obtidas com as fibras de carbono em angulo de 152 em
relacao aos fios NiTi.
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Figura 37: Desenho esquematico da nova amostra CFRP-NiTi 152

Com a configuracdo da amostra com fibras de carbono em angulo em
relagdo a diregdo dos fios NiTi, obtém-se propriedades mecanicas inferiores
nessa direcao, entretanto na direcao longitudinal das fibras de carbono, o
composito continua com propriedades préximas as da configuragdo de fibras
de carbono na mesma dire¢ao dos fios.

A figura 38 apresenta os resultados do comportamento do médulo de
elasticidade em funcao da temperatura para o CFRP-NiTi H e o CFRP-NiTi M
com 11 % de fios NiTi ensaiados no modo de flexdo simples.
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Figura 38: Mbdulo de elasticidade do CFRP-NiTi com as ligas He M em flexdo simples.

Pelos resultados dos ensaios de DMA (figura 38) observa-se que a
introdugédo dos fios NiTi no CFRP causa uma reducdo inicial no médulo de
elasticidade, que passa de 37 GPa para de 35,8 GPa na temperatura ambiente.
Os novos compositos obtidos apresentam o comportamento ativo esperado de
forma que nas temperaturas em torno da ativacao dos fios NiTi (préximo de 60
°C para liga M e proximo a 90 °C para a liga H) verifica-se um aumento no
modulo de elasticidade. O compdésito que contem os fios NiTi da liga H
apresenta uma maior potencialidade para ativacao visto que, apesar de ambas
as amostras possuirem uma fragdo volumétrica aproximadamente idéntica, a
variacao do valor de seu mddulo é bem maior se comparado com o CFRP com
os fios da liga M. Esse fendbmeno ¢ justificado pelo fato de que os fios NiTi da
liga M ndo se encontram totalmente no estado martensitico e sim em um
estado misto, como ja foi discutido anteriormente, ndo tendo o seu potencial
totalmente utilizado, ja que a transformacdo 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 transformacao do compdsito a partir da fase martensitica dos fios
NiTi.
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Os compdésitos obtidos com as fibras de carbono com angulacdo de 15°
apresentaram propriedades mecéanicas superiores as obtidas quando se
utilizou uma configuragdo com parte das fibras de carbono a 90° em relagao
aos fios NiTi (0°/90°/90°/0°), fato este devido principalmente a diminuicao das
descontinuidades por vazios entre os fios e o CFRP. Conforme podemos
observar nas micrografias éticas, feitas apds os testes em DMA, da figura 39,

nao existem vazios visiveis na interface entre os fios NiTi e o CFRP.

Figura 39: Imagens de microscopia 6tica do CFRP-NiTi com 152 de angulagdo. Aumento 10X
(a) e 50X (b). Fotografias realizadas apds os testes em DMA.

4.3. Testes de Arrancamento dos Fios NiTi (arrancamento)

Com a decisao de se utilizar as fibras de carbono em angulo de 15° em
relacdo aos fios NiTi, surgiu a necessidade de se avaliar a influéncia dessa
angulagdo no que diz respeito a forga de aderéncia entre a matriz CFRP e os
fios NiTi. Para isso realizou-se o teste de arrancamento. Sua realizacao deu-se
em duas temperaturas: na temperatura ambiente, em que os fios da liga M
encontram-se em uma fase intermediaria (Romboédrica-Martensitica) e a 110
°C (superior a temperatura final de formagdo da austenita na liga M) por ser
uma situagao critica de utilizacdo dos compdsitos 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, ndo houve arrancamento dos fios

NiTi, de forma que a forga de aderéncia entre os fios e a matriz CFRP foi
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superior a forca necesséaria para o rompimento dos fios, implicando em boa
aderéncia entre os constituintes.

55 Rompimento do fio NiTi
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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 °C, onde se verifica o comportamento classico
do arrancamento de fibras com a identificacdo da forca maxima de

arrancamento bem como a regido serrilhada ap6s 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 °C

A Tabela 6 sumariza os resultados obtidos e o tratamento estatistico
para o teste de arrancamento realizado a 110 °C. Ja a figura 42 apresenta o

comportamento da forgca média de arrancamento em fungdo do angulo das
fibras de carbono.

Tabela 6: Resultados do tratamento estatistico para o teste de

arrancamento realizado a 110 °C

Angulo (°) | Teste1 | Teste2 | Teste 3 | Média | Desvio Padrao
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 °C com a variagao da forga de
arrancamento em fung&o do angulo das fibras de carbono

Através da figura 42 observa-se que a forgca necessdria para o
arrancamento dos fios NiTi a 110 °C cresce com a inclinacdo das fibras de
carbono em relagao aos fios NiTi, ou seja, a medida que se aumenta o angulo
ocorre aumento da forca de arrancamento. Verifica-se ainda uma tendéncia de
estabilizacdo da forca necessaria para o arrancamento dos fios NiTi a partir de
angulos superiores a 20°. Dessa forma a utilizagcao das fibras de carbono em
angulos de 15° apresentou-se também como uma opc¢édo para melhorar as
propriedades de adesao entre os fios NiTi e a matriz CFRP, j& que quando
utilizadas a 0° a forca de arrancamento ficou em torno de 36,7 N e quando
utiizadas a 15° essa forca 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 angulo em relagcao 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 reforco e os fios NiTi aumentam as propriedades de
ancoramento em relacdo ao contato entre a matriz polimérica e os Fios NiTi.

Aplicando os valores de forga maxima de arrancamento obtida para cada
angulo na equacgao da tensao de cisalhamento (Rossi et al, 2008) (equacao 18)
obtém-se a variacdo da tensdo de adesao na superficie do fio NiTi em funcéo
do angulo das fibras de carbono (figura 43).
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Figura 43: Variag&o da tensao cisalhante de arrancamento dos fios NiTi em fungéo do angulo
das fibras de carbono.

Através desses resultados verifica-se que sdo necessarios elevados
valores de tensao para o arrancamento dos fios NiTi o que implica em uma boa
adesao entre os fios e a matriz. Em um comparativo com resultados obtidos por
Rossi et al (2008), constata-se os melhores valores de adesdo deste trabalho
guando comparados com 0 mesmo processamento utilizado por estes autores

(tratamento quimico dos fios NiTi em solucéo acida e basica).
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4.4.Fixacao de Parametros de Ensaio Dinamico de Tracao e Flexao em
DMA

Apo6s a definicdo da composicdo e formato das amostras CFRP-NiTi
partiu-se para a fixacdo dos parametros de ensaios dindmicos a serem
empregados nos testes em DMA. Essa fixacao de parametros foi feita através
de varreduras de amplitude e frequéncia de deformacdo e da taxa de
aquecimento para os modos de ensaio em flexao simples e tracdo. A figura 44
apresenta os resultados da variagdo do modulo de elasticidade em fungédo da
temperatura para as amostras de CFRP-NiTi com fios das ligas H e M
embebidas e testadas no modo de flexdo simples a diferentes amplitudes de
deformacédo. A realizacdo desses ensaios deu-se se mantendo a taxa de
aquecimento constante em 2°C/min e frequéncia de 1 Hz. A designacao das
amostras representa os parametros utilizados no ensaio de forma que: A —
Amplitude, f - frequéncia e T - taxa de aquecimento.

Através desses resultados observou-se que o ganho de médulo de
elasticidade permaneceu praticamente constante para as amplitudes de
deformacéao aplicadas. Entretanto, para os menores valores empregados (5 e
10 um) a resposta a excitacdo 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 entdo de 15 ym 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 ndo introduz

deformacdes permanentes durante o ensaio.
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Figura 44: Avaliacédo da influencia da variagao da amplitude sobre o comportamento do modulo
elastico em fungao da temperatura para o composito CFRP NiTi liga M no modo de flexao.

A figura 45 apresenta os resultados obtidos para a varredura de
frequéncia aplicada nas amostras de CFRP-NiTi com fios NiTi de liga H e M,

testadas no modo de flexdo simples. Para esses ensaios manteve-se a
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amplitude constante de deslocamento em 15 ym e utilizou-se uma taxa de

aquecimento de 2 °C/min.
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Figura 45: Avaliagao da influencia da variagao da frequéncia sobre o comportamento do
modulo elastico em fungao da temperatura para o compésito CFRP NiTi liga M no modo de
flexao.
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Os resultados obtidos pela variagdo da frequéncia de aplicacdo da
amplitude de deslocamento de 15 um (figura 45) demonstram que assim como
na variacdo de amplitude, o ganho de mddulo de elasticidade permanece
praticamente 0 mesmo, ou seja, independe da frequéncia aplicada, entretanto
observou-se que para as frequéncias de 1 e 2,5 Hz, a resposta obtida
apresenta-se com alguns ruidos. Dessa forma, a frequéncia fixada para a
realizacao dos proximos ensaios foi de 5 Hz.

A figura 46 apresenta os resultados obtidos para os ensaios realizados a
uma amplitude fixa de 15 um, frequéncia 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 ha uma dependéncia do mddulo 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 ativacdo dos fios NiTi, bem como ruidos nos
resultados obtidos. Esse deslocamento de temperatura € um fenbémeno
esperado e ja avaliado anteriormente por Vilar et al (2011), tendo sido
associado a fendbmenos de transferéncia de calor da amostra para as garras do
equipamento. Embora na pratica desejam-se estruturas capazes de serem
ativadas de forma rapida, ou seja, com taxas de aquecimento elevadas, para
efeito de estudo sera considerada uma taxa de aquecimento relativamente
baixa (2°C/min.) por fornecer resultados mais precisos da resposta do
compdsito CFRP-NITI.

A partir dos ensaios anteriores foram fixados os valores de amplitude,
frequéncia e taxa de aquecimento a serem utilizados nos ensaios
subsequentes de flexdo simples, os quais ficaram estabelecidos em: 15 ym de
amplitude de deslocamento, 5 Hz de frequéncia e 2 °C/min de taxa de

aguecimento.
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Figura 46: Avaliagao da influencia da variagado da taxa de agquecimento sobre o comportamento
do modulo elastico em fungao da temperatura para o compdsito CFRP NiTi liga M no modo de
flexao.

A mesma varredura de parametros foi aplicada para os ensaios

realizados no modo de tracao, observando-se que para a frequéncia e taxa de
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aquecimento o comportamento foi semelhante ao apresentado no modo de
flexdo, ja a amplitude apresentou grandes variagdes de resultados conforme
pode ser observado na figura 47.
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Figura 47: Avaliagao da influencia da variagdo da amplitude sobre o comportamento do modulo
elastico em fungéo da temperatura para o compésito CFRP NiTi liga M no modo de tragao.
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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 ym apresentou a melhor
resposta. Dessa forma, para os ensaios de tracdo subsequentes empregou-se
o valor em porcentagem de comprimento Util da amostra correspondente a
0,015 % (2,5 pym).

4.5.Caracterizacao Termomecanica em DMA

4.5.1. Amostras Produzidas para os Testes de Caracterizacao em
Modo de Flexao e Tracdao

Para os testes de caracterizagdo em DMA produziu-se em média 7
corpos de provas com fracao volumétrica de fios NiTi diferentes, para cada tipo
de amostra. A tabela 6 sumariza as amostras obtidas com suas respectivas
fracdes volumétricas de fios NiTi e especificacao.

Tabela 7: Amostras obtidas para os testes em DMA.

Amostras Fracao Volumetrica (%)

CFRP NiTi M Tratada | 12,54 | 13,85| 14,50 | 16,61 | 17,16 | 18,21 | 19,02
Flexao

CFRP NiTi M Tratada | 10,32 | 12,04 | 15,58 | 17,31 | 19,14 | 19,79 | 20,04
Tracao

CFRP NiTi M Treinada | 12,39 | 13,20 | 15,64 | 17,83 | 18,76 | 19,29 | 19,73
Flexao

CFRP NiTi M Treinada | 8,73 | 14,68 | 16,36 | 17,31 | 18,38
Tracao
Amostras Fracao Volumeétrica (%)

CFRP NiTi H Tratada | 10,56 | 11,28 | 11,88 | 13,07 | 15,20 | 17,21 | 17,70
Flexao

CFRP NiTi H Tratada | 9,52 | 13,32 | 14,27 | 15,58 | 17,03 | 17,99 | 18,93
Tracao

CFRP NiTi H Treinada | 13,30 | 14,21 | 15,58 | 17,23 | 18,21 | 18,62 | 19,03
Flexao

CFRP NiTi H Treinada | 12,79 | 14,37 | 16,06 | 17,04 | 17,91 | 19,52 | 20,49
Tracao

Conforme observado através dos valores de fracdo volumétrica
sumarizados na tabela 6, a metodologia empregada para a fabricagdo das

amostras nao possibilitou um bom controle da fracao volumétrica dos fios NiTi,
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logo ndo se obteve amostras fragbes volumétricas idénticas. A figura 48
apresenta imagens de micrografias oticas da face de algumas amostras dos

compositos obtidos.

Figura 48: Imagens por micrografia 6tica da face de algumas das amostras CFRP-NiTi
produzidas.

Através dessas imagens observa-se que para amostras em que a fracao
volumétrica de fios NiTi ndo é tdo elevada (figura 48a e 48b), houve uma
distribuicdo mais homogénea dos fios NiTi no CFRP e ao mesmo tempo
observa-se que ndo ha heterogeneidade elevada dos fios. Ja para maiores
fracoes (figuras 48c e 48d) essa homogeneidade ndo é observada e a interface
€ 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
proximos, praticamente ndo ha interface entre as camadas de fibras de
carbono inferior e superior, ou seja, a camada superior ndo tem muito contato
com a camada inferior.

Durante a caracterizagdo termomecanica em DMA coletou-se dados do
moédulo de elasticidade e fator de amortecimento (Tan delta). A figura 49
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apresenta o resultado desse teste obtido para uma das amostras CFRP-NiTi M
com o comportamento do moédulo em fungdo da temperatura. Os graficos com

todos os resultados obtidos para todas as amostras encontram-se no Anexo A.
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Figura 49: Comportamento da variagdo do modulo de elasticidade (a) e fator de amortecimento
(b) em fungéo da temperatura para uma das amostras de CFRP-NiTi liga M, testadas no modo
de tracéo.
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Da figura 49 observa-se que o0 comportamento das propriedades
mecanicas obtidas se assemelha qualitativamente a resultados por autores
como Ni et al (2007), Raghavan et al (2010) e com os resultados esperados
através da simulacao (figuras 27 e 57), com um aumento do modulo de
elasticidade na faixa de temperatura onde ocorre a transformacgéo 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 diminuicao
do moédulo de elasticidade inicial com o aumento da fracao volumétrica de fios
NiTi introduzidos, ou seja, a introdugdo de um novo constituinte de médulo
menor faz com que o modulo elastico do compdsito obtido seja levemente
reduzido. Esse comportamento era previsto conforme observado através dos
resultados tedricos obtidos através da simulacdo com a analogia a regra das
misturas para compdsitos. Verificou-se ainda que a ativagdo dos fios NiTi
propicie uma recuperacdo da estabilidade térmica dos compositos
manufaturados, até mesmo para as menores fracées volumétricas utilizadas
nesse estudo. As propriedades termomecanicas dos compdsitos acima da
temperatura de transformacao de fase se igualam e até mesmo aumentam em
relacdo as propriedades na temperatura antes da transformacdo, o que
possibilita a utilizacdo dessas estruturas em temperaturas elevadas (menores
que a Ty sem comprometimento das propriedades termomecéanicas do
sistema.

Para todos os casos observou-se que o ganho de modulo de
elasticidade aumenta com o aumento da fracdo volumétrica dos fios NiTi até
um valor limite em que mesmo aumentando a fracao desses fios 0 ganho
comega a decrescer. Este fenbmeno 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 transferéncia de carga entre a matriz e os fios torna-se fraca
comprometendo a integridade e assim as propriedades do compdésito. Com o
aumento do numero de fios chega-se a uma situacdo em que as camadas de
CFRP (inferior e superior) quase nao se tocam fazendo com que haja uma
fraca interface entre os constituintes. A figura 50 apresenta uma imagem de
microscopia oOtica de uma amostra de CFRP-NIiTi onde a fragcdo volumétrica de
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fios é elevada. Para este caso verifica-se que quase nao ha contato entre a
camada de CFRP superior e a Inferior.

Figura 50: Microscopia 6tica de uma amostra de CFRP-NiTi com elevada fragao volumétrica de
fios NiTi.

As amostras ensaiadas no modo de tracdo apresentaram maiores
ganhos de rigidez em funcédo da fragdo volumétrica, quando os fios NiTi sdo
ativados, do que os testes realizados no modo de flexdo, mesmo utilizando
fracoes volumétricas aproximadamente iguais. A figura 51 apresenta os ganhos
percentuais de aumento de moédulo de elasticidade para as amostras
ensaiadas nos dois modos (tracao e flexao).

Os resultados apresentados na figura 49 indicam que houve maiores
ganhos percentual de médulo de elasticidade para os testes realizados no
modo de tracdo. Apenas a amostra CFRP-NiTi com fios da liga H treinados
divergiu desse comportamento para fracbes volumétricas elevadas (maiores
que 16 %). Atribuiu-se esse fendmeno deve-se provavelmente ao fato de que
os fios NiTi estdo posicionados ao longo da linha neutra dos compdsitos e
durante a flexdo a linha neutra de uma estrutura permanece inalterada
(Hibbeler, 2010), ou seja, ndo participa da sujeicdo de esforgcos. Ja para o teste
de tracdo a carga € aplicada no sentido axial aos fios NiTi e os mesmos

participam inteiramente.
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Figura 51: Comparacao do ganho percentual de aumento de médulo de elasticidade para as
amostras CFRP-NiTi ensaiadas nos dois modos (tragcéo e flexao).

A figura 52 apresenta uma imagem de microscopia Otica da face das
amostras produzidas, onde se percebe que os fios NiTi embutidos estdo

posicionados praticamente na linha neutra dos compdésitos.

Figura 52: Imagem por microscopia 6tica de uma amostra de CFRP-NiTi mostrando o
posicionamento dos fios NiTi na linha neutra da segéo do compdsito.
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Fazendo um comparativo entre os testes realizados em tracdo e em
flexdo, observa-se ainda que os compositos produzidos com os fios treinados
apresentaram sempre menores valores de ganho em relacdo aos compdésitos
com fios tratados, sendo esse comportamento mais acentuado para os testes
realizados em tracdo. Esse fenbmeno foi atribuido a hipétese de que como os
fios NiTi treinados passam por maiores contracbes quando aquecidos,
conforme observado nos testes de contragdo apresentados na Figura 23. A
interface entre os constituintes ndo é suficiente para manter a transferéncia 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 o6tica
de um compésito CFRP-NiTi com fios treinados onde se observa, através de
desniveis entre o fio NiTi e o CFRP, que apds o aquecimento houve contragdo

dos fios dentro da matriz CFRP.

Figura 53: Imagens por microscopia 6tica de uma amostra de CFRP-NiTi mostrando a
contragéo dos fios NiTi na matriz CFRP (aumento de 5 vezes).

Para a comprovacdo dessa hipotese foram realizados ainda testes de
arrancamento adicionais em amostras de CFRP-NiTi com fios treinados antes
da ciclagem térmica e apds, esperando-se assim que as amostras que passam
pela ciclagem térmica em DMA apresentem menor for¢ca de aderéncia no teste

de arrancamento.
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Para menores fragcées volumétricas de fios NiTi da liga H obteve-se
maiores aumentos de mddulo de elasticidade do que para a liga M, sendo esse
fenébmeno observado para os dois modos de ensaios (flexao e tragdo). A figura
54 apresenta 0s ganhos percentuais de moédulo sobrepostos para os

compositos contendo os fios NiTi das duas ligas (M e H).
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Figura 54: Comparagao do ganho percentual de médulo elasticidade para os compdsitos
CFRP-NiTi com fios NiTi das duas LMF.

Através desses resultados observa-se que os compdsitos com fios NiTi
da liga H apresentam maiores valores de ganho de modulo do que os
compoésitos com fios da liga M. Os maiores valores foram observados para o
compdsito com a liga H apenas tratada, quando ensaiada no modo de tragcéo
uniaxial. Para o compésito 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 tracao.
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Os compésitos com fios da liga H apenas tratados, apresentaram
potencial de ativacdo maior para menores fracbes volumétricas do que os com
fios NiTi treinados. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que a variagéo
de propriedades para os fios NiTi apenas tratados € superior do que aquela
observada nos fios treinados, devido a defeitos internos que s&o introduzidos
durante o processo de treinamento dos fios (deformacdo pseudoplastica nao
recuperada). Apresenta-se na figura 55 um comparativo do comportamento das

amostras ensaiadas nos dois modos de ensaios.
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Figura 55: Comparagao do ganho percentual de aumento de médulo de elasticidade para as
amostras CFRP-NiTi ensaiadas nos dois modos (tragéo e flexao).

Através desse comparativo nota-se que para o modo de ensaio de
tracdo 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 flexdo, observa-se que a amostra com fios da liga H tratado
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apresentou resultados com menores fragdes volumétricas, entretanto, verifica-
se que foi necessério a introducdo de maior fragdo volumétrica para obtencao
de compésitos ativos. Conforme ja discutido, isso se deve ao maior acréscimo
de médulo de elasticidade que ocorre para os fios NiTi apenas tratados.

A figura 56 apresenta um comparativo entre o ganho percentual de
modulo de elasticidade tedrico e experimental, obtidos para a amostra de

CFRP-NIiTi com fios da liga M no estado tratado.
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Figura 56: Comparativo entre o ganho percentual de médulo de elasticidade tedrico e
experimental para o compésito CFRP-NiTi M com fios tratados.

Através dessa figura observa-se que, apesar da analogia a regra das
misturas aqui aplicada para a simulacdo das propriedades mecéanicas ter
simplificacbes como interface perfeita, auséncia de vazios, auséncia de
descontinuidades, entre outras, os compositos obtidos apresentaram um
comportamento qualitativamente semelhante aos previstos teoricamente, de
forma que o potencial de ativacdo, ou seja, o ganho percentual de médulo de
elasticidade, aumentou com o aumento da fracdo volumétrica dos fios NiTi,

divergindo apenas para casos em que essa fracao volumétrica é muito elevada
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e ha o comprometimento do compdsito obtido. A analogia a regra das misturas
aqui empregada nao € capaz de prever a perda de propriedades mecanicas
dos compdésitos quando a matriz € comprometida pela alta fracao de fios NiTi.
Em termos quantitativos as amostras CFRP-NiTi com fios tratados
ensaiadas no modo de flexdo apresentaram resultados bem mais distantes dos
resultados tedricos, ja para as amostras testadas no modo de tracdo os

resultados experimentais se aproximam um pouco mais dos tedricos.

4.5.2. Comportamento do Fator de Amortecimento (Tan delta)

Grande parte dos estudos de LMF pela técnica de DMA diz respeito a
habilidade de absorcdo 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 avaliagdo do
potencial de amortecimento desses materiais.

A figura 57 apresenta os resultados do comportamento do
amortecimento em funcao da temperatura para os fios NiTi nos trés estados e
para a matriz de CFRP.

Da figura 57 € possivel observar que, assim como descrito por Silva et al
(2009) os fios com efeito de meméria de forma apresentaram trés patamares
de amortecimento. No primeiro os fios NiTi (treinado e tratado) no estado
martensitico apresentam um amortecimento relativamente alto para um metal,
e ao iniciar a transicdo 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 dissipacao de energia pelo atrito
interno entre as maclas de martensita. Considerando que durante a
transformagdo de fase ocorre um deslocamento entre essas maclas, a
propriedade de amortecimento acaba atingindo valores ainda muito maiores. O
ultimo patamar pode ser observado apoés o termino da transformacao de fase,
onde ocorre uma queda brusca do amortecimento, chegando a valores

inferiores ao da fase martensita.
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Figura 57: Variagao do amortecimento (Tan delta) em fungéo da temperatura para os
constituintes isolados do compoésito 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 ndo apresentarem
grande ganho na propriedade de amortecimento quando aquecidos,
representam uma Otima alternativa pois mostram elevados valores de
amortecimento no seu estado martensitico. Inicialmente, os fios NiTi da liga M
tratada apresentam um valor inicial de Tan delta de 0,03895 e quando
aquecido atinge um valor maximo de 0,05597, o que representa em termos
percentuais, um aumento de 43 %. J& os fios treinados apresentaram um valor
inicial de 0,02060 (inferior aos fios tratados) e quando aquecidos atingem o

valor maximo de 0,10842.
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O valor maximo de Tan delta ocorre antes do maximo do médulo de
elasticidade, ou seja, o0 maximo valor de amortecimento ocorre em
temperaturas inferiores as temperaturas finais de transformacao de fase.

Simulando o potencial de amortecimento através da analogia a regra das
misturas para compoésitos CFRP-NiTi obtidos foi possivel tracar os
comportamentos do amortecimento em funcao da temperatura.

A figura 58 apresenta os resultados da simulagdo da variacao do
amortecimento de um composito de matriz CFRP com fios NiTi tratados, em

funcao da temperatura, para diferentes quantidades de fios NiTi embutidos.
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Figura 58: Simulag&o da variagdo do amortecimento ( Tan delta) em fungéo da temperatura
para o sistema CFRP - NiTi com fios tratados.

Pelos resultados tedricos apresentados na figura 58, observa-se que os
compositos 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 ja promove um aumento da capacidade de amortecimento do
compdsito obtido, de forma proporcional a fragdo volumétrica de fios NiTi. O
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aquecimento do composito promove a ativacao dos fios NiTi e com isso ha o
aumento do Tan delta conferindo aos compdsitos o potencial de ativacao pela
variacao do seu amortecimento.

A figura 59 apresenta os resultados teodricos do ganho percentual de
amortecimento ( Tan delta) com o aumento da fracao volumétrica de fios NiTi da
liga M.
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Figura 59: Simulagéo do ganho de amortecimento (Tan delta) em fungdo da fragdo 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 nao linear do ganho percentual teérico de Tan delta em fungédo da
fracao volumétrica de fios NiTi utilizada.

As figuras da sequéncia de Anexos A9-A16 apresentam os resultados do
comportamento do amortecimento ( Tan delta) em funcdo da temperatura para
as amostras de CFRP-NiTi com fios das ligas M e H nos dois modos de
ensaios (tracao e flexao).

Assim como os resultados obtidos para a variacdo do modulo de

elasticidade, observa-se que as amostras ensaiadas aumentam a capacidade
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de amortecimento com o aumento da fracdo volumétrica dos fios NiTi. Por
esses resultados, confirmou-se também a instabilidade dos compdésitos obtidos
com fracdes elevadas, gerada pela heterogeneidade causada pelo excesso de
fios NiTi. A partir de certos valores de fragdo volumétrica, as amostras de
CFRP-NITi perdem a sua estabilidade térmica, de forma que o seu modulo de
elasticidade é reduzido mesmo com a ativacao 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 € algo
fundamental para algumas aplicacdes mecanicas, entretanto busca-se esse
aumento sem que outras propriedades mecanicas sejam comprometidas.
Nesse sentido, as amostras de CFRP-NIiTi obtidas apresentam-se como grande
alternativa, pois a ativacdo dos fios NiTi além de propiciarem o aumento do
modulo de elasticidade, aumentam também essa capacidade de dissipacao de
energia.

A figura 60 apresenta um comparativo da variagdo percentual do Tan
delta para as amostras CFRP-NIiTi testadas nos dois modos de ensaios (tracéo
e flexdo). Através dessa figura verifica-se que as amostras ensaiadas no modo
de flexdo apresentaram maiores valores de ganho de Tan delta, ou seja,
apresentam um maior potencial de amortecimento quando estdo sujeitas a
esforcos que provocam flexdo. Os melhores valores de ganho foram obtidos
para amostra de CFRP-NiTi com fios NiTi treinadas quando ensaiada em
flexdo. De acordo com os resultados de amortecimento obtidos para os fios
NiTi, esse resultado é esperado, ja que os fios no estado treinado apresentam
maior variagcdo de Tan delta quando sao aquecidos do que os fios apenas
tratados. Ja para os testes realizados em tracdo, observa-se um resultado nao
esperado através da simulacdo, jA que o compédsito 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
tedrico e o experimental, obtidos para as amostras de CFRP NiTi da liga M
tratados ensaiadas no modo de flexao
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Figura 61: Comparativo entre o ganho de Tan delta tedrico e experimental para o CFRP-NiTi
tratado ensaiado no modo de flexao.

Através desse comparativo constata-se que os ganhos de Tan delta
experimentais sdo muitas vezes superiores aos ganhos previstos pela
abordagem tedrica.

O modelo utilizado para fazer a simulacdo das propriedades dos
compdsitos gerou melhores resultados para a propriedade de modulo de

elasticidade, apresentando resultados qualitativos e quantitativos mais
préximos aqueles obtidos experimentalmente. Ja para os resultados de Tan
delta esse modelo representou apenas de forma qualitativa os resultados
obtidos na pratica, onde houve o aumento do ganho te6rico com o aumento da
fracdo volumétrica. Observou-se ainda que para amostras CFRP-NiTi com
elevadas fragdes volumétrica e com elevada heterogeneidade, esse modelo

ndo prevé a deterioracdo das propriedades mecanicas.

4.5.3. Contracao Téermica dos Compdsitos CFRP-NiTi

Outra propriedade que foi avaliada durante a caracterizacdo dos

compésitos CFRP-NiTi obtidos foi a estabilidade dimensional durante
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aquecimento. Como ja discutido anteriormente, os fios NiTi apresentam a
capacidade de se contrairem quando aquecidos. Esse fato os torna atrativos
para serem utilizados em controle de expansdo térmica de estruturas e até
mesmo como sensores de deslocamento e temperatura. Ja o coeficiente de
expansao/contracao térmica de um compédsito € uma propriedade que, assim
como as demais, tem uma forte dependéncia dos constituintes e suas
respectivas fragdes volumétricas, da interface entre os constituintes, entre
outros fatores. Dessa forma, o resultado final de um compdsito pode gerar um
produto com coeficiente de dilatacado térmica positivo ou negativo.

O fato de serem utilizados materiais com diferentes coeficientes de
expansao térmica direciona para cuidados em relacdo as tensbes térmicas
originadas nos materiais devido aos diferentes coeficientes de dilatagdo, o que
exige excelentes propriedades de interface para evitar o descolamento relativo
entre o reforco e a matriz.

A figura 62 mostra o resultado obtido durante o teste de dilatagéo

térmica para o compdsito CFRP sem fios NiTi.
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Figura 62: Dilatagao térmica do compésito CFRP sem fios NiTi obtida no teste de dilatagéo
térmica no equipamento DMA.
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Através desse resultado verifica-se um comportamento linear da
dilatagédo térmica com a temperatura, de forma que o compésito CFRP sem fios
apresenta um deslocamento negativo (contracdo) a medida que € aquecido,
apontando assim para um coeficiente de dilatagdo térmica também negativo da
ordem de — 0,0022 m/m°C-1. Com o aquecimento do compdésito até 120 °C
verificou-se uma contracéo de aproximadamente 0,2 % em seu comprimento.

Os valores de CCT foram obtidos através da inclinagdo de cada parte
linear do grafico.

O conjunto das figuras 63 a 65 apresentam os resultados da dilatacéao
dos compésitos CFRP NiTi obtidos com diferentes fragdes volumétricas de fios

da liga H tratada, quando aquecidos.
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Figura 63: Resultados de dilatagdo dos compositos CFRP-NiTi produzidos com fios da liga H
tratados.

106



O compésito CFRP-NiTi obtido com fragdo volumétrica de 9,52 % de fios
da liga H apenas tratados (figura 63a), ndo apresenta variacbes em seu
comportamento dimensional quando comparado com o CFRP sem fios,
apresentando uma relacdo praticamente linear entre a dilatacdo e a
temperatura e valores de contracdo térmica aproximadamente iguais aos
apresentados pelo compdésito sem fios NiTi (-0,22 e 0,2 %). Para os compdsitos
obtidos com fragbes volumétricas maiores observa-se que existe um
comportamento bi-linear entre a contragdo e a temperatura. Até temperaturas
inferiores a aproximadamente 96 °C observa-se uma determinada inclinagéo da
reta e para temperaturas superiores verifica-se outra inclinagdo, o que
demonstra que os compositos CFRP-NITi obtidos apresentam dois coeficientes
de contracao térmica. Esse fendbmeno € atribuido ao fato de que quando os fios
NiTi iniciam a transformacao de fase apresentam uma diminuicdo consideravel
do seu comprimento conferindo assim uma maior capacidade de contragdo ao
compdsito obtido.

Observando-se a faixa de temperatura em que os compositos CFRP-
NiTi apresentam a mudanca de inclinagdo, verifica-se que ocorre em
temperaturas maiores do que a mudanga de inclinagdo que ocorre nos fios NiTi
(figura 23c). Esse fato pode ser atribuido ao fato de que o compdsito CFRP
pode retardar a transferéncia de calor da cAmara de aquecimento para os fios
NiTi embebidos em seu interior. Os fios NiTi da liga H tratados apresentaram
mudanca da inclinagdo em uma temperatura préxima de 91,61 °C (figura 23c)
enquanto os compositos com esses fios apresentaram essa mudanga em uma

temperatura préxima de 96 °C.
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Figura 64: Resultados de dilatacao dos compésitos CFRP-NiTi produzidos com fios NiTi da liga H treinados.

Na figura 64 verifica-se que os compdsitos obtidos com fios NiTi da liga

H treinados, apresentaram um comportamento semelhante ao dos compdsitos

com fios da liga H apenas tratados. O compdésito obtido com a menor fragéo

volumétrica de fios NiTi para esta configuracdo ja apresentou comportamento

bi-linear, apontando assim para o fato de que os fios conseguiram influenciar

quando aquecidos, fato este que nao foi observado para o compésito de menor

fracao obtido com os fios da liga H apenas tratados. Entretanto, a menor fracao

de fios da liga H treinados é superior a menor fragéo de fios da liga H apenas

tratados (enquanto a menor fragcdo dos compdsitos com a liga H tratados foi
9,52 % para os compoésitos com fios liga H treinados foi 12,79 %). Verificou-se

ainda que a segunda inclinacdo do comportamento bi-linear obtido para os
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compédsitos 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 proximo de 96°C enquanto no CFRP com estes fios

treinados ocorreu préximo de 105 °C).
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Figura 65: Resultados de dilatagdo dos compésitos CFRP-NiTi produzidos com fios NiTi da liga
M tratados.

Observando a figura 65 verifica-se que os compdsitos obtidos com os

fios NiTi da liga M apenas tratados

apresentaram comportamento diferente

daquele apresentado pelos compédsitos obtidos com fios da liga H. Nota-se que
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para algumas amostras (figura 65b até f) houve um comportamento com trés
inclinacdes diferentes. Esse comportamento € atribuido ao fato de que como a
temperatura de final de formagao da austenita nos fios NiTi da liga M ocorre em
temperaturas mais baixas (90,85 °C) foi possivel atingir a transformacao total
dos fios na faixa de temperatura em que os compésitos foram ensaiados.
Dessa forma, os compaésitos obtidos com fios NiTi desta liga apresentaram um
comportamento qualitativamente semelhante ao dos proprios fios. Espera-se
gue o mesmo comportamento seja observado para os compositos 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 compdsitos obtidos com fios NiTi da liga H, o inicio da
mudancga de inclinagdo devido a transformacao dos fios (aproximadamente 57
°C) ocorreu em temperaturas ligeiramente mais altas que nos fios da liga M
tratados.

A amostra de CFRP-NITi obtida com a menor fragdo volumétrica de fios
(10,32%) para essa configuracao (figura 65a) nao apresentou influencia visivel
dos fios NiTi durante sua transformacéao de fase.
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Figura 66: Resultados de dilatagdo dos compoésitos CFRP-NiTi produzidos com fios da liga M
treinados.

Os compositos CFRP-NIiTi obtidos com fios NiTi da liga M treinados
apresentaram comportamento semelhante aos compdsitos com estes fios
apenas tratados, apresentando em alguns casos um comportamento também
com trés inclinacoes diferentes. O inicio da mudancga de inclinacdo ocorre em
temperaturas superiores (proximas de 65 °C) as observadas para o0s
compdsitos com fios da liga M apenas tratados e maiores também aquelas
observadas para os fios NiTi livres, nao embutidos no compésito (figura 23).
Mesmo para a amostra CFRP-NiTi com menor fragdo volumétrica (8,7 %),
verificou-se a influéncia dos fios quando iniciaram a transformagéao de fase.

A figura 67 mostra um comparativo da contracdo dos compdsitos
obtidos, apés o aquecimento até 120 °C, para as diferentes fracdes
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volumétricas de fios NiTi utilizados, permitindo fazer uma andlise do
comportamento dessa propriedade quanto ao diferente estado dos fios
(tratados ou treinados).
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Figura 67: Comparativo da contragdo a 120 °C dos compésitos CFRP-NiTi obtidos, em relagéo
ao tratamento dos fios.

Analisando o comportamento dos compésitos CFRP-NIiTi obtidos com
fios da liga M (figura 67a) observa-se que ambas as amostras apresentaram
contracdo crescente com o aumento da fragdo volumétrica de fios. Entretanto,
as amostras com fios NiTi treinados apresentaram valores levemente

superiores, sendo isso atribuido ao fato de que os fios quando no estado
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treinado apresentam maiores contragées, 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 ndo acontece mesmo com 0s
fios treinados tendo apresentado maiores contragcées. As amostras com fios da
liga M apresentem comportamento praticamente equivalente.

A figura 68 apresenta um comparativo da contracdo dos compdsitos
obtidos, apdés o aquecimento até 120 °C, para as diferentes fragdes
volumétricas de fios NiTi utilizados, permitindo fazer uma analise do
comportamento dessa propriedade quanto as diferentes LMF utilizadas (M ou
H).
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Figura 68: Comparativo da contragédo dos compésitos CFRP-NiTi obtidos, em relagéo a LMF
NiTi utilizada.
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Analisando o comportamento dos compdsitos obtidos em relagdo ao
estado do fio NiTi (tratado ou treinado) observa-se que os compdsitos com 0s
fios da liga M apresentaram maiores valores de contragdo do que o0s
compositos produzidos com a liga H, para valores de fracdo volumétrica mais
elevados. Apesar de o parametro contracdo ser uma propriedade de grande
interesse a ser avaliado, para esse estudo é mais pertinente se fazer uma
analise em relagcédo aos coeficientes de contracdo térmica, pelo fato de que os
compdsitos produzidos com fios NiTi da liga M, ter seu potencial totalmente
explorado ja que a faixa de temperatura do ensaio permite a total
transformacéao dos fios dessa liga, fato este que nao ocorre para os compdésitos
obtidos com a liga H. Dessa forma a figura 69 apresenta uma comparac¢ao dos
coeficientes de dilatacao térmica, antes e apds a ativacao dos fios NiTi, para os

compositos produzidos com fios da liga H tratados e treinados.
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Figura 69: Comparativo dos coeficientes de dilatacio térmica para os compoésitos CFRP-NiTi
obtidos com fios NiTi da liga H, antes e apds a ativagao dos fios.

Através dos resultados apresentados na figura 69 nota-se que
praticamente nao ha variacao do coeficiente de dilatacao térmica com a fracao
volumétrica, quando os fios NiTi estdo no estado martensitico. Esse
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comportamento € um fato esperado ja que o coeficiente de dilatagdo térmica
dos fios no estado martensitico (0,003 °C") é muito semelhante ao do
composito sem fios NiTi (-0,0022 °C™).

Com o aquecimento e consequente ativagcdo dos fios NiTi observa-se
qgue o coeficiente de dilatacdo dos compdsitos obtidos aumenta tanto para os
fios da liga H tratados como treinados, ou seja, os valores de coeficiente de
dilatagdo (em mddulo) quando os compdsitos encontram-se com os fios no
estado misto, sdo maiores do que quando no estado martensitico.

Observou-se que ha um aumento (em médulo) do coeficiente de
dilatacdo térmica com o aumento da fracdo de fios NiTi nos compdsitos.
Entretanto, os compédsitos com fios treinados apresentam maiores aumentos
desse coeficiente do que os compédsitos com fios apenas tratados, alcancando
valores proximos de -0,018 °C™', enquanto que para os fios tratados alcancou-
se apenas 0,009 °C™.

A figura 70 mostra um comparativo dos coeficientes de contracéao
térmica, antes e apds a ativacao dos fios NiTi, para os compésitos CFRP-NITi

produzidos com fios NiTi da liga M tratados e treinados.
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Figura 70: Comparativo dos coeficientes de dilatagédo térmica para os compésitos CFRP-NiTi
obtidos com fios da liga M, antes e apos a ativagao dos fios.
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Conforme ja discutido anteriormente, pelo fato de os fios NiTi da liga M
apresentarem temperatura de transformacdo de fase (martensita — austenita)
na faixa de temperatura em que os compoésitos foram ensaiados, foi possivel
observar o coeficiente de dilatacdo térmica em trés estados diferentes
(martensitico, intermediario e austenitico) e consequentemente foi possivel
analisar o seu comportamento com o aumento da fragdo volumétrica de fios
NiTi em cada estado de transformacéao.

Através dos resultados da figura 70 nota-se que, assim como para os
compédsitos com fios NiTi da liga H, o coeficiente de dilatacdo térmica
praticamente nao varia com a fragdo volumétrica, quando os fios estdo no seu
estado martensitico, ficando com valores préximos a -0,002 °C'. Durante a
transformacéao de fase (estado intermediario) o coeficiente de dilatacao térmica
aumenta (em médulo) com o aumento da fracdo volumétrica de fios NiTi, tanto
para os fios da liga M tratados como treinados. Porém, esse aumento é maior
para os compésitos com fios treinados, onde se alcanca valores préximos de -
0,012 °C' para fragbes volumétricas de fios em torno de 17,5%.

Comparando os compdsitos obtidos com os dois tipos de fios, nota-se
gue os maiores valores (em modulo) do coeficiente de Contracéo térmica foram
obtidos para os compdsitos com fios NiTi da liga H treinados. Dessa forma, ha
uma maior potencialidade de controle de dilatacao para os compdésitos obtidos
com fios da liga H, muito embora a temperatura necessaria para se alcancgar
esse grande potencial ultrapasse a temperatura de trabalho recomendada para

0 composito.

4.6.Influencia da Densidade dos Fios NiTi nos Compaésitos CFRP NiTi
Obtidos

Um dos principais motivos que impulsionam a utilizagdo de compdésitos
do tipo CFRP em estruturas aeronauticas consiste no fato de as estruturas
produzidas com esse material apresentarem elevadas propriedades mecanicas
associadas a uma baixa densidade. Assim, é necessario realizar uma avaliagao
da influéncia da introdugéo de fios NiTi em compdsitos desse tipo.

Os compositos CFRP sem fios NiTi obtidos apresentaram uma
densidade média de 1,37 g/cms. Ja os fios NiTi apresentam densidade em
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torno de 6,45 g/cm® (Otsuka & Wayman, 1998). Os fios NiTi das ligas M e H
apresentam densidades praticamente idénticas, entretanto quando comparadas
com a densidade do compdésito sem fios, representam mais de 4,7 vezes a
densidade do CFRP. Dessa forma, a introducao de fios NiTi em compdsitos do
tipo CFRP representam aumento de densidade do compésito obtido. A figura
71 apresenta a variacdo da densidade dos compdésitos obtidos em funcédo da

fracao volumétrica de fios NiTi utilizadas nesse estudo.
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Figura 71: variacao da densidade dos compdésitos obtidos em funcao da faixa de fracéo
volumétrica.

Através do resultado apresentado na figura 71, verifica-se o aumento da
densidade do compédsito CFRP-NiTi obtido com o aumento da fragcédo
volumétrica dos fios NiTi. Os compésitos obtidos apresentam densidades
relativamente baixas quando comparadas a materiais como ago (7,5 g/cm®) e
aluminio (2,7 g/cm®), mesmo para as maiores fracdes volumétricas de fios NiTi
utilizadas nesse estudo. Dessa forma, além da nova propriedade conferida com
a introdug&o dos fios NiTi (potencial de ativacao), os compdsitos ativos de
CFRP-NIiTi permanecem com a boa propriedade de baixa densidade.
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5. CONCLUSOES

A metodologia de fabricacdo proposta para as amostras do compdésito
CFRP-NIiTi possibilitou a obtencdo de compdésitos com diferentes fracoes
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 fracdes volumétricas dos constituintes.

Apesar das restricoes e hipoteses simplificadas, a modelagem aplicada
através da utilizacdo da analogia a regra das misturas, para os compoésitos
CFRP-NIiTi foi de grande importancia no estudo, fornecendo informagdes
tedricas iniciais suficientes para direcionar e concentrar os estudos
experimentais.

A analogia com a regra das misturas utilizada para fazer a simulagao
das propriedades dos compdsitos CFRP-NiTi gerou melhores resultados para a
propriedade de modulo de elasticidade, apresentando resultados qualitativos e
quantitativos mais proximos aos obtidos experimentalmente. Ja para os
resultados de amortecimento (Tan delta) esse modelo simplificado representou
apenas de forma qualitativa os resultados obtidos nos experimentos, prevendo
aumento do ganho tedrico com o aumento da fragdo volumétrica. Confirmou-se
ainda que, para amostras CFRP-NiTi com maiores fragdes volumétricas e com
elevadas descontinuidades, esse modelo ndo prevé a degradagdo das
propriedades mecanicas.

Constatou-se que os compédsitos obtidos com as fibras de carbono
dispostas em angulo de 15° apresentaram um modulo de armazenamento
superior ao obtido quando se utiliza uma configuracdo com duas camadas
posicionadas a 90°. Além disso, houve um aumento na potencialidade de
ativacdo dos compésitos CFRP-NiTi obtidos com esse angulo, alcangando-se
variagdes de propriedades mecéanicas bem superiores quando os fios NiTi sdo
ativados. A disposicao das fibras de carbono em angulo reduz
consideravelmente os valores de médulo de elasticidade do CFRP no sentido
do fio NiTi. Entretanto, os compdsitos obtidos possuem propriedades

mecéanicas elevadas quando comparadas com o0s de matrizes poliméricas
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contendo fibras de vidro, por exemplo. Além disso, na direcdo longitudinal das
fiboras de carbono o compdsito continua com propriedades préximas as da
configuragdo de fibras de carbono na mesma diregdo dos fios NiTi. Dessa
forma, com essa configuracdo de CFRP em angulo produziram-se compdsitos
ativos e ao mesmo tempo as propriedades mecanicas da matriz no sentido
longitudinal das fibras de carbono sdo mantidas

A realizacdo de ensaios de DMA nos modos de tracdo e flexdo
demonstrou que compdsitos com a mesma fracdo volumétrica de fios NiTi
apresentam um maior potencial de ativacao quando analisados em tracéo.

Os fios NiTi no estado simplesmente tratado termicamente apresentam-
se como melhor alternativa para a obtencdo de compdésitos ativos do tipo
CFPR-NITi. O seu grande aumento de mddulo com o aumento da temperatura
(chega-se a dobrar de valor) associado a uma pequena variagdo de
temperatura (de aproximadamente 15 °C) Ihes confere excelentes propriedades
que séo procuradas em elementos atuadores. Além disso, a utilizagcdo de fios
NiTi da liga H (mais quente, pois a transformacdo de fase ocorre em
temperaturas mais altas) possibilita a fabricagdo de compédsitos CFRP-NiTi com
maior potencial de ativagdo por estarem completamente no estado martensitico
e dessa forma ocorre uma transformacao total quando o compdsito é aquecido.

Foi constatado que, para um melhor resultado, tanto de ativagdo como
de melhoria de propriedades mecanicas, € necessario a utilizacdo de uma
matriz com mddulo de elasticidade inferior ou préximo ao dos fios NiTi antes da
ativacdo, para assim ja se ter uma melhoria de propriedades mecanicas,
mesmo antes da ativacao dos fios.

A otimizacdo da producdo dos compositos CFRP com o estudo de
angulacao das fibras de carbono, possibilitou a escolha de uma matriz com
modulo de elasticidade do CFRP proximo ao dos fios NiTi e ao mesmo tempo
os fios NiTi ndo se tornaram invasivos a ponto de produzir uma interface fraca
entre as camadas de CFRP e os fios NiTi, de modo a se alcangar um maximo
desempenho na capacidade de atuagcéo do composito obtido.

A obtencdo de compdésitos CFRP-NiTi com configuragdes diferentes
mostrou que a utilizacdo de uma matriz CFRP em angulo fornece um
composito com menor médulo de elasticidade tornando possivel observar a

capacidade de atuagéo dos fios NiTi.
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Um estudo das densidades dos compositos obtidos mostrou que apesar
da maior densidade dos fios NiTi, os compdsitos 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 compdsitos ativos
obtidos utilizando o CFRP como matriz para incorporagdo dos fios atuadores
NiTi, representam uma excelente opcao de material para aplicagcdo em projetos
aeronauticos, apresentando propriedades mecanicas e potencial ativo bem
superiores as ja observadas em compdsitos que utilizam resinas poliméricas e
de aluminio como matriz de embutimento, podendo ser aplicados como
sensores de dilatacdo e de temperatura, para controles de rigidez,
amortecimento e consequentemente de vibracdo, entre outras aplicacdes
especificas que podem requerer 0 potencial ativo que estas estruturas podem

fornecer.
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6. SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos produzidos a partir deste trabalho representam o
ponto de partida para varios outros estudos possiveis de serem realizados.
Assim sendo, algumas recomendacdes de estudos futuros podem ser:

e Avaliar a utilizacdo de LMF na forma de fitas para obtencdo de
compositos com potencial ativo;

e Estudar o comportamento de compdsitos 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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Anexo A

Comportamento do Modulo de elasticidade (Armazenamento) e tan Delta
(Amortecimento)
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Figura A 1: Comportamento do médulo elastico em fungéo da temperatura para o CFRP NiTi

liga M Tratada ensaiada no modo de Flexao simples
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Figura A 3: Comportamento do médulo elastico em fungéo da temperatura para o CFRP NiTi
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Figura A 4: Comportamento do modulo elastico em fungéo da temperatura para o CFRP NiTi
liga H Treinada ensaiada no modo de Flexao simples
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Figura A 6: Comportamento do modulo elastico em fungéo da temperatura para o CFRP NiTi

liga M Treinada ensaiada no modo de Tragao
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Figura A 7: Comportamento do médulo elastico em funcao da temperatura para o CFRP NiTi
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Figura A 8: Comportamento do médulo elastico em fungéo da temperatura para o CFRP NiTi

liga H Treinada ensaiada no modo de Tragao
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Ensaio realizado no Mod

o de flexao simples
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Figura A 9: Comportamento do Tan delta em funcao da temperatura para o CFRP NiTi liga H

Tratada ensaiada no
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Figura A 10: Comportamento do Tan delta em funcéo da temperatura para o CFRP NiTi liga H
Treinada ensaiada no modo de Flex&o
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Figura A 11: Comportamento do Tan delta em fungdo da temperatura para o CFRP NiTi liga M
Tratada ensaiada no modo de Flexao
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Figura A 12: Comportamento do Tan delta em funcao da temperatura para o CFRP NiTi liga M
Treinada ensaiada no modo de Flex&o
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Ensaio realizado no Modo de tracao
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Figura A 13: Comportamento do Tan delta em fungéo da temperatura para o CFRP NiTi liga H
Tratada ensaiada no modo de Tracao
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Figura A 14: Comportamento do Tan delta em fungéo da temperatura para o CFRP NiTi liga H
Treinada ensaiada no modo de Tracao
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Figura A 15: Comportamento do Tan delta em fungdo da temperatura para o CFRP NiTi liga M
Tratada ensaiada no modo de Tracao
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Figura A 16: Comportamento do Tan delta em fungdo da temperatura para o CFRP NiTi liga M
Treinada ensaiada no modo de Tracao
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Anexo B

Propriedades do Pré-preg utilizado
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Description

HexPly® 8552 is a high performance tough epoxy matrix for use in primary aerospace structures. It exhibits
good impact resistance and damage tolerance for a wide range of applications.

HexPly® 8552 is an amine cured, toughened epoxy resin system supplied with unidirectional or woven
carbon or glass fibres.

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

Benefits and Features

B Toughened epoxy matrix with excellent mechanical properties
B Flevated temperature performance

B Good translation of fibre properties

B Controlled matrix flow in processing

B Available on various reinforcements

B Excellent drape and tack

Resin Matrix Properties

Rheology Gel Time
Viscosity/poise Gel Time (minutes)
10000 o 100 -
3 =
1000 _
. 103
1003 _
10 T T T T T T T 1 N T T T T T T T
& 80 100 120 140 160 180 200 a5 110 125 130 145 160 175 190
Temperature °C Temperature °C
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Prepreg Properties - HexPly® 8552 UD Carbon Prepregs

Physical Properties

Units AS4 IM7
Fibre Density g/em? (Ibfin?) 1.79 (0.065) 1.77 (0.064)
Filiament count/tow 12K 12K
Resin density g/em® (lb/in?) 1.30 (0.047) 1.30 (0.047)
Nominal Cured Ply Thickness
8552 /35%/134 mm (inch) 0.130 (0.0051) 0.131 (0.0052)
Nominal Fibre Volume % 57.42 57.70
Nominal Laminate Density g/em? (lb/ind) 1.58 (0.057) 1.57 (0.057)
Mechanical Properties
Test Units Temp Condition AS4 IM7
°C (F)
0°Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 1903 (267) 2572 (373)
Strength 25(77) Dry 2207 (320) 2724 (395)
91(195) Dry - 2538 (368)*
90°Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry - 174 (25.3)
Strength 25(77) Dry 81 (11.7) 111 (16.1)
93(200) Dry 75 (10.9) 92 (13.3)*
0°Tensile GPa (msi) -55(-67) Dry 134 (19.4) 163 (23.7)
Modulus 25(77) Dry 141 (20.5) 164 (23.8)
91(195) Dry - 163 (23.7)*
90°Tensile GPa (msi) - - - -
Modulus 25(77) Dry 10 (1.39) 12 (1.7)
93(200) Dry 8(1.22) 10 (1.5)*
0°Compression MPa (ksi) -55(-67) Dry 1586 (230) -
Strength 25(77) Dry 1531 (222) 1690 (245)
91(195) Dry 1296 (184) 1483 (215)
0°Compression GPa (msi) -55(-67) Dry 124 (18) -
Modulus 25(77) Dry 128 (18.6) 150 (21.7)
91(195) Dry 122 (17.7) 162 (23.5)
0°ILSS MPa (ksi) -55(-67) Dry 164 (23.8) -
(Shortbeam 25(77) Dry 128 (18.5) 137 (19.9)
shear) 91(195) Dry 122 (14.7) 94 (13.6)*
25(77) Wet 117 (16.9) 115 (16.7)
71(160) Wet 84 (12.2) 80 (11.6)**
91(195) Wet 78 (11.3) -
In-plane MPa (ksi) 25(77) Dry 114 (16.6) 120 (17.4)
Shear Strength 93(200) Dry 105 (15.2) 106 (15.4)*

Bold 93°C (200°F)

Bold* 104°C (220°F)

Bold** 82°C (180°F)

HEKI:EI.':. Composites
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Prepreg Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepregs (AS4 Fibre)

Physical Properties

Units AGP193-PW AGP 280-5H
Fibre Type - AS4 3K AS4 3K
Fibre density glecm?(Ib/in®) 1.77 (0.065) 1.77 (0.065)
Weave - Plain 5HS
Mass a/m?(oz/yd?) 193 (5.69) 286 (8.44)
Weight Ratio, Warp : Fill 50 :50 50 :50
Nominal cured ply thickness
@ 37% resin content mm (inch) 0.195 (0.00786) 0.289 (0.0114)
Nominal Fibre Volume % 55.29 55.29
Nominal Laminate Density glcm?i(lb/in?) 1.57 (0.057) 1.57 (0.057)
Mechanical Properties
Test Units Temp°C (¥F) | Condition AGP193-PW AGP280- 5H
0°Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 766 (111) 828 (120)
Strength 25(77) Dry 828 (120) 876 (127)
91(195) Dry - 903 (131)
90°Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 710 (103) 752 (109)
Strength 25(77) Dry 793 (115) 800 (116)
93(200) Dry 759 (110) 772 (112)
0°Tensile GPa (msi) -55(-67) Dry 66 (9.5) 70 (10.2)
Modulus 25(77) Dry 68 (9.8) 67 (9.7)
91(195) Dry - 69 (10)
90°Tensile GPa (msi) -55(-67) Dry 66 (9.6) 67 (9.7)
Modulus 25(77) Dry 66 (9.5) 66 (9.5)
93(200) Dry 68 (9.8) 65 (9.4)
0°Compression MPa (ksi) -55(-67) Dry 959 (139) -
Strength 25(77) Dry 883 (128) 924 (134)
91(195) Dry 759 (110) 752 (109)
0°Compression GPa (msi) -55(-67) Dry 60 (8.7) -
Modulus 25(77) Dry 60 (8.7) 64 (9.3)
91(195) Dry 61(8.8) 67(9.7)
0°ILSS MPa (ksi) -55(-67) Dry 101 (14.6) -
(Shortbeam 25(77) Dry 84 (12.2) 79 (11.4)
shear) 91(195) Dry 70 (10.2) -
25(77) Wet 75 (10.9) 69 (10)
71(160) Wet 72 (10.4) -
91(195) Wet 59 (8.5) -

Bold 93°C (200°F)

Bold* 104°C (220°F)

Bold** 82°C (180°F)
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Prepreg Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepregs (IM7 Fibre)

Physical Properties

Units SPG 196-P SPG 370-8H
Fibre Type - IM7 6K IM7 6K
Fibre density g/cm? (Ibfin?) 1.77 (0.064) 1.77 (0.064)
Weave - Plain 8HS
Mass o/m? (ozlyd?) 196 (5.78) 374 (11.03)
Weight Ratio, Warp : Fill 50 :50 49 :51
Nominal cured ply thickness
(@ 37% resin content mm (inch) 0.199 (0.0078) 0.380(0.0150)
Nominal Fibre Volume % 55.57 55.57
Nominal Laminate Density g/cm? (Ibfin?) 1.56 (0.056) 1.56(0.056)
Mechanical Properties
Test Units Temp°C (°F) | Condition SPG 196-PW SPG 370-8H
0°Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 979 (142) 965 (140)
Strength 25(77) Dry 1090 (158) 1014 (147)
91(195) Dry - -
90°Tensile MPa (ksi) -55(-67) Dry 862 (125) 903 (131)
Strength 25(77) Dry 945 (137) 959 (139)
93(200) Dry 979 (142)* 879 (130)*
0°Tensile GPa (msi) -55(-67) Dry 85 (12.3) 86 (12.5)
Modulus 25(77) Dry 85 (12.3) 86 (12.4)
91(195) Dry - -
90°Tensile GPa (msi) -55(-67) Dry 80 (11.6) 81 (11.7)
Modulus 25(77) Dry 80 (11.6) 81 (11.7)
93(200) Dry 79 (11.5)* 79 (11.5)*
0°ILSS MPa (ksi) -55(-67) Dry - -
(Shortbeam 25(77) Dry 88 (12.7) 90 (13)
shear) 91(195) Dry 69 (10)* 74 (10.8)*
25(77) Wet 80 (11.6) 83(12.1)
71(160) Wet 61 (8.8)** 63 (9.1)**
91(195) Wet - -

Bold 93°C (200°F)

Typical Neat Resin Data

Bold* 104°C (220°F)

Bold** 82°C (180°F)

Colour

Density

Glass Transition Temperature, Tg dry
Glass Transistion Temperature, Tg wet
Tensile Strength

Tensile Modulus

Yellow
1.301 g/cc
200°C
154°C

121 MPa
4670 MPa

(0.0470 Ibfin?)
(392°F)
(309°F)

(17.5 ksi)
(0.677 msi)

154




Curing Conditions

Cure cycle for monolithic components
1. Apply full vacuum (1 bar).
2. Apply 7 bar gauge autoclave pressure.

3.

approximately 1 bar gauge.

o~ @ oA

9.

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

Hold at 110°C = 5°C (230F « 9F) for 60 minutes = 5 minutes.
Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C = 5°C (356 F = 9F)
Hold at 180°C = 5°C (356 F = 9F) for 120 minutes + 5 minutes.
Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute
Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (740°F) or below.

Cure cycle for honeycomb sandwich components
1. Apply full vacuum (1 bar).
2. Apply 3.2 bar gauge autoclave pressure.

3.

approximately 1 bar gauge.

© N oA

Note: For both cure cycles — at each stage, use the temperature shown by the leading

thermocouple.

Heat at 1- 3°C/min (2-8°F/min) 10 110°C = 5°C (230°F = 9°F)
Hold at 110°C = 5°C (230°F = 9°F) for 60 minutes = 5 minutes.
Heat at 1-3°C/min (2-8°F/min) to 180°C = 5°C (356°F = 9°F)
Hold at 180°C = 5°C (356°F = 9°F) for 120 minutes = 5 minutes.

Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute
Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (740°F) or below.

Reduce the vacuum 1o a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches

Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches

Heat-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker
components and large tools. Accurate temperature measurements of the component should be made

during the cure cycles by using thermocouples.

Performance testing should accompany alternative cure cycles to ensure suitability for the particular application.

Curing Cycle for Honeycomb and Monolithic Components

Temperature
Temperature  ajioclave pressure for P Pressure
monolithic parts /
Autoclave pressure for
honeycomb parts
. e . Y N —— 7 bar
! '.
1 [}
180°C _| | |
(356°F) | + '
-'I ——————e —— —32ba
i W
Iy It
10°C _| o
@30 |} i
il W

Vacuum

i \ — -1 bar
A

'L 02bar

Vacuum
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Prepreg Storage Life

Tack Life:

QOut Life:

Shelf Life:

Definitions:

Shelf Life:

10 days at RT (23°C/73°F)

21 days at RT (23°C/73°F)

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

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

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

Tack Life:

component lay-up.

QOut Life:

freezer and cure.

Precautions for Use

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

The maximum accumulated time allowed at room temperature between removal from the

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed, and a
Safety Data Sheet is available for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection for the
operator and avoids contamination of material and components.

Important

Allinformation is believed 10 be accurate but is given without acceptance of liability. Users should make their own

assessment of the suitability of any product for the purposes required. All sales are made subject to our standard terms
of sale which include limitations on liability and other impaortant terms.

*“Copyright Hexcel Composites
Publication FTA 072a (May 2003)

For further information, please contact your nearest sales office, or visit our website at www.hexcelcomposites.com

Australia

Suite 2, 86 Grimshaw Street
Greensborough, Victoria 3088
Tel: 61 3 9432 7100

Fax: 61 3 9432 7200

Austria
Industriestrasse 1
A-4061, Pasching

Tel: 43 (0)7229 7720
Fax: 43 (0)7229 772299

Belgium

Rue Trois Bourdons, 54
B-4840 Welkenraedt
Tel: 32 87 307 411
Fax: 32 87 882 895

Brazil

Av. J. Guilhermino, 474/72
S.J.Campos, SP 12210-130
Tel: 55 12 3941 2242

Fax: 55 12 3923 1186

China

Room B707, Yin Hai Bldg.
250 Cao Xi Rd

Shanghai 200233

Tel: 86 21 6483 6741/2
Fax: 86 21 6483 6744

France

Z| La Plaine, B.P.27 Dagneux
01121 Montluel CEDEX

Tel: 33 (0)4 72 25 26 27

Fax: 33 (0)4 72 25 27 30

Germany

Postfach 1560

21655 Stade

Tel: 49 4141 7879-00
Fax: 49 4141 7879-01

Italy

Via San Cristoforo, 44
21047 Saronno (VA)

Tel: 39 02 96709082
Fax: 39 02 9600809
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Japan - Joint Venture

DIC - Hexcel Limited

Room 603, Santsu-Mori Bldg.
2-22-1 Nishi - Shimbashi
Minato-Ku, Tokyo 105

Tel: 813 5401 0271

Fax: 81 3 5401 0270

Spain

Bruselas, 10- 16

Polig. Ind. “Ciudad de Parla”
28980 Parla, Madrid

Tel: 34 91 664 4900

Fax: 34 91 698 4914

United Kingdom
Duxford, Cambridge
CB2 4QD

Tel: 44 (0)1223 833141
Fax: 44 (0)1223 838808

USA

11711 Dublin Bivd.
Dublin, CA 94568-2832
Tel: 1925 551 4900
Fax: 1 925 828 9202

USA

900 Main Street South,
Building 1, Suite 104,
Southbury, CT 06488
Tel: 1203 267 1414
Fax: 1 203 267 1561

USA

42705 Grand River
Suite 201

Novi, MI 48375

Tel: 1248 344 8688
Fax: 1 248 305 9760

USA

2350 Airport Freeway, Suite 550
Bedford, TX 76022-6027

Tel: 1817 315 3939

Fax: 1817 571 8629

USA

16310 NE 80th Street, Suite 102
Redmond, WA 98052

Tel: 1 425 558 4400

Fax: 1 425 861 5847



