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Resumo

Este trabalho trata-se de um estudo experimental do comportamento de propriedades termomecanicas de um composito
ativo, obtido através da introdugdo de diferentes fragdes volumétricas de fios de uma liga NiTi com efeito de memoria
de forma em uma matriz polimérica reforcada com fibras de carbono (CFRP). Para tal estudo, inicialmente fez-se
uma analise do modulo elastico de um pré preg de CFRP aeronautico com diferentes posi¢cdes de angulo de fibras de
carbono, a fim de determinar a matriz mais adequada para a introdug@o de fios de NiTi para obter compdsito ativo.
Verificou-se que a matriz com fibras alinhadas a 15° apresenta-se como uma boa opgao para a obten¢ao de compdsitos
ativos, sendo utilizada para a fabricagdo de amostras de CFRP/NiTi. As amostras tiveram seu potencial de ativacdo
avaliado através da andlise da variagdo do modulo de elasticidade com o aumento da temperatura usando a técnica
de Analise Dindmico-Mecanica (DMA). Através dos resultados obtidos, verificou-se a capacidade de ativagdo dos
compositos CFRP/NiTi, os quais apresentam variagao positiva de modulo de elasticidade ao serem aquecidos acima
da temperatura de transformagao dos fios NiTi.

Palavras-chave: compdsitos ativos, CFRP, ligas com efeito de memoria de forma, andlise dindmico-mecanica.

Abstract

This paper is in an experimental study of the thermomechanical properties behavior of an active composite obtained
by introducing different volumetric fractions of NiTi shape memory alloy wires into a reinforced carbon fiber polymer
(CFRP) matrix. For this study, an initial analysis of an aeronautic CFRP pre-preg with different angle positions of carbon
fibers was performed verifying the elastic modulus in order to determinate the more adequate matrix for introducing
NiTi SMA wires to obtain active composites. It was found that the CFRP aligned with the carbon fibers at 15° presents
with a good choice for obtaining active composite, being used to manufacture CFRP/NiTi samples. The samples had
their activation potential confirmed by the change in elastic modulus with increasing temperature using the Dynamic
Mechanical Analysis (DMA) technique. By obtained results, we verified the activation ability of the CFRP/NiTi composite,
which show positive variation of elastic modulus when heated above transformation temperatures of the NiTi wires.

Keywords: active composites, CFRP, shape memory alloys, dynamic-mechanical analysis.

1. Introducao

Compdsitos ativos ou inteligentes (termo também
utilizado) s@o estruturas capazes de detectar mudangas
no funcionamento e/ou condi¢des ambientais ¢ promover
adaptacdes através da ativacdo de atuadores, procurando
manter um comportamento satisfatorio, previamente
estabelecido!!). Sdo sistemas que contém inerente em sua
estrutura as potencialidades de atuar, detectar e controlar,
através da combinacgdo de varios materiais??!, oferecendo
propriedades que variam de acordo com a solicitacdo do
meio que os envolve, ajustando seu comportamento ¢
otimizando o desempenho da estrutura.
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Dentre os materiais funcionais empregados no
desenvolvimento de estruturas ativas, destacam-se as ligas
com efeito de memoria de forma (LMF), por suas propriedades
termomecanicas de geragdo de for¢a e/ou deformagdo em
fungdo da temperatura, além da capacidade de “sentir” e
atuar. Essas LMF, internacionalmente conhecidas por Shape
Memory Alloys (SMA), sdo geralmente empregadas na
forma de fios que possuem qualidade elevada como atuador
termomecanico mesmo com didmetros abaixo de 0,2 mm.
Esse fato permite a sua integracdo direta em compodsitos
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reforcados com fibra em matriz polimérica, sem comprometer
a integridade estrutural do material®®.

A incorporacdo de LMF na forma de fios finos aos
compositos poliméricos refor¢cados com fibras de carbono
(CFRP— Carbon Fiber Reinforced Polymer) ja foi objeto de
alguns poucos estudos e pode resultar em estruturas ativas,
capazes de provocar alteragdes em propriedades importantes
como rigidez, amortecimento e frequéncia natural da
estrutura, além de dota-las da capacidade de auto adaptagao
as condigdes existentes no meio, ou exibirem propriedades
variaveis com as necessidades®.

Neste contexto, para esse trabalho foram fabricadas pequenas
placas de compositos ativos, através da incorporagao de fios
de LMF NiTi em folhas pré-impregnadas de CFRP, com as
fibras de carbono posicionadas em angulo em relagao aos fios
NiTi (15°/0°/15°). O potencial de ativagdo dos compdsitos
CFRP/NiTi obtidos foi investigado usando caracterizagao
termomecanica através da aplicagdo da técnica de Analise
Dinamico-Mecanica (DMA).

2. Procedimento Experimental

Os compositos desenvolvidos neste estudo consistem
basicamente de quatro camadas de pré-impregnados de fibras
de carbono unidirecionais, fornecidos pela empresa Hexcel
Composites (UK) contendo diferentes fragdes volumétricas de
fios LMF NiTi, distribuidos uniformemente ao longo do plano
neutro das amostras. O pré-preg utilizado (HexPly® 8552) é
um compdsito desenvolvido para aplicagdes aeroespaciais e
consiste de aproximadamente 57,5% em volume de fibras de
carbono imersas em uma resina epoxi de alta resisténcial®!.

Pelo fato desse composito apresentar modulo de
elasticidade superior as dos fios NiTi a serem introduzidos
para a obteng¢@o de compositos ativos, inicialmente realizou-se
uma analise da influéncia do angulo das fibras de carbono em
relagdo a dire¢@o dos fios NiTi para que o composito obtido
apresentasse modulo de elasticidade com valor proximo ao
dos fios NiTi no estado martensitico (ndo ativado). Para esse
estudo, obtiveram-se amostras de CFRP (sem fios NiTi) em
diferentes angulos (de 0 a 45° com incrementos de 5°) em
relacdo ao eixo longitudinal, através do corte de uma tinica
placa de CFRP nas angulagdes desejadas.

Apbs a obtengdo de amostras de CFRP em diferentes
angulos, foram realizados testes em DMA e através de uma
analise tedrica usando a regra das misturas!’), selecionou-se a
amostra com angulac@o de fibras que apresentou propriedades
proximas as dos fios NiTi. Assim, posteriormente foram
produzidos compdsitos de CFRP/NiTi com angulo das fibras
de carbono em relagéo aos fios NiTi de 15° e com diferentes
fragdes volumétricas de fios NiTi. Tais amostras foram
fabricadas com fios NiTi da liga M (diametro de 0,29 mm) e
liga H (diametro de 0,30 mm) fornecidos pela empresa alema
Memory Metalle!®). Essas amostras foram denominadas de
CFRP/NiTi-M e CFRP/NiTi-H, respectivamente.

Os fios foram embebidos na matriz de CFRP (com
angulacdo selecionada através dos testes de DMA) em
duas condigdes: tratados termicamente e treinados apos
tratamento térmico. O treinamento leva a uma estabilizagdo
das propriedades termomecanicas dos fios NiTi e consistiu
de uma sequéncia de 1000 ciclos de aquecimento por efeito
Joule e resfriamento ao ambiente (em torno de 30 °C), sob
carga constante aplicada ao fio NiTi, conforme descrito em
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trabalho anterior de Araujo et al.’. Por meio da Figura 1
mostra-se de forma esquematica a configuragdo das amostras
de viga retangular CFRP/NiTi produzidas para este estudo.
Os fios NiTi foram alinhados no sentido longitudinal da
amostra e o pre-preg foi cortado no formato retangular com
as fibras na angulag@o selecionada, sendo posicionadas
camadas de CFRP acima e abaixo dos fios. As dimensdes de
5,5 x 25 mm foram selecionadas considerando a utiliza¢ao
do equipamento de DMA modelo Q800 da TA Instruments,
com as amostras testadas em modo de viga simplesmente
engastada (single cantilever). Para a fabricagdo das amostras
de CFRP seguiu-se o ciclo de cura proposto pela empresa
Hexcel Composites (UK), que consiste de prensagem uniaxial
a quente por quatro horas, a uma temperatura de 120 °C e
uma pressdo de 0,32 MPa, seguido de resfriamento ao ar.
O processo foi realizado em uma maquina universal de
ensaios (Instron, model 5582) com camara de aquecimento,
usando um molde metalico projetado especificamente para
essa finalidade, que alem de alinhar os fios NiTi, também
os mantem presos durante o processo de cural”.

Na Figura 2 mostra-se de forma esquematica o dispositivo
desenvolvido para alinhar e prender os fios NiTi durante
o processo de cura. Os fios foram inicialmente presos nas
distancias desejadas e em seguida aplicou-se uma pré-carga
minima (rosqueando-se as porcas das hastes longitudinais),
necessaria apenas para garantir o alinhamento dos fios NiTi.

Os fios NiTi utilizados foram submetidos a tratamento
térmico com aquecimento a uma temperatura de 450 °C
durante 30 minutos, com posterior resfriamento ao ar e
decapagem em solugdo quimica (3% HF +15% HNO,
+82% H,0 in vol.% por 10 minutos), seguindo metodologia
proposta por Xu et al.!®], para remogéo de alguma camada de
oxido eventualmente depositada na superficie dos fios NiTi.

Fios NiTi

5.5 mm
KB

25 mm

Figura 1. Representagdo esquematica das amostras de compdsito
ativo CFRP/NiTi.

Fios NiTi

e ¢ ¢ # 810

Aplicacdo de pré-carga
Figura 2. Ilustragdo esquematica do dispositivo desenvolvido para
alinhar os fios NiTi.
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Os io0s NiTi, o pré-preg de CFRP ¢ os compositos CFRP/NiTi
obtidos foram caracterizados por anélises térmicas em DSC e
DMA, visando determinar, respectivamente, as temperaturas
de transformacéo de fase dos fios NiTi e o comportamento
do modulo de elasticidade (E) em fungdo da temperatura do
CFRP e também dos fios NiTi.

Para os ensaios em DMA as amostras de CFRP puro
e CFRP/NITi foram testadas em flexdo no modo single
cantilever e em tragdo utilizando-se uma freqiiéncia de
2.5 Hz com uma amplitude de 15 um para o modo de flexao
e 0,015% do comprimento util da amostra para o0 modo
de tracdo. As amostras foram aquecidas da temperatura
ambiente (~30 °C) até 120 °C com uma taxa de aquecimento
de 2 °C/min. Para os ensaios dos fios LMF NiTi em DSC
utilizou-se essa mesma taxa de aquecimento (2 °C/min.),
sem repeti¢des em ambos os testes. Foi realizada também

—i— Liga M tratada

-—

Resfriamento

uma analise microscopica nas duas amostras de CFRP/NiTi
produzidas com os diferentes fios LMF. Os ensaios de
DMA e DSC foram realizados em equipamentos da TA
Instruments, modelos DMA Q800 e DSC Q20, enquanto a
analise microscopica foi realizada usando um microscopio
otico Olympus, modelo BX51.

3. Resultados e Discussoes

Inicialmente, antes da fabricacao dos compositos Hibridos
com Ligas com Efeito de Memoria de Forma — CHLMF,
realizou-se uma caracterizagdo prévia dos fios de LMF
NiTi e do composito CFRP puro para determinar as suas
propriedades termomecanicas. Através da analise em DSC
determinou-se as temperaturas de transformacao de fase
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Figura 3. Variagdo do fluxo de calor em fungo da temperatura para os fios LMF NiTi.
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dos fios NiTi, de ambas as LMF NiTi (M e H). Na Figura 3
mostra-se os resultados obtidos através dessa técnica, com
a varia¢do do fluxo de calor em fungdo da temperatura
para as quatro amostras de fios NiTi utilizadas. Aplicando
o método das tangentes aos picos de DSC, conforme indica
anorma ASTM F2082-06"!, determinou-se as temperaturas
de transformagdo de fase para os dois fios NiTi nos dois
estados mencionados anteriormente. Na primeira curva
de DSC, para o fio NiTi da liga M tratada, ¢ mostrada a
determinag@o de todas as temperaturas de transformagao
possiveis de ocorrer nesse material'”: R, e R, referentes
ao inicio e final da transformagdo da fase austenita em
martensita romboédrica (fase R), M, e M, referentes ao inicio
e final da transformagdo da fase martensita romboédrica
em martensita monoclinica, ambas durante resfriamento,
além das temperaturas A, e A, referentes ao inicio ¢ final da
transformagao de fase reversa, da martensita monoclinica
em austenita cubica, durante o aquecimento.

Comparando-se os dois tipos de fios (Ligas M e H)
através dos resultados apresentados na Figura 3 observa-se
que as temperaturas de transformagéo de fase sdo maiores, e
situadas na faixa de 30 °C a 100 °C, para os fios NiTi da liga
H em comparagio com os fios da liga M. Isso ocorre pelo
fato dos fios NiTi da liga M apresentarem maior quantidade
de niquel com relagdo aos da liga H®), j4 que o0 aumento da
quantidade niquel diminui as temperaturas de transformagao
de fase pela formagéo de precipitados ricos em Nil'%,

Verifica-se também na Figura 3 que o processo de
treinamento tem uma discreta influencia nas temperaturas
de inicio de ativacdo dos fios NiTi (A,), levando a um leve
aumento (liga M) ou diminuicéo (liga H) da ordem de 7 °C.

Nas Figuras 4 ¢ 5 s@o mostradas as variagdes do
moédulo de elasticidade (E) em fungdo da temperatura
durante aquecimento, para os fios NiTi (ligas M ¢ H) e do
composito CFRP puro com as fibras de carbono alinhadas
a 0 = 0°, ensaiados no modo de tragdo. Uma comparagao
entre os resultados destas duas figuras permite verificar o
comportamento oposto dos dois constituintes dos compositos
ativos CFRP/NITi, ou seja, enquanto os fios NiTi aumentam
de rigidez durante o aquecimento entre 60 °C e 140 °C,
a matriz de CFRP apresenta uma reducdo substancial de
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modulo de elasticidade logo apds a temperatura de transi¢ao
vitrea (T, ~ 125 °C).

Através dos resultados obtidos no ensaio de DMA,
constata-se que ambas os fios LMF apresentam aumento
substancial de rigidez quando aquecidos até uma temperatura
suficientemente alta para promover a transformagao de fase.
O aumento observado de mddulo de elasticidade dos fios
NiTi indica um grande potencial para obtengao de estruturas
ativas. Os resultados apresentados na Figura 4 revelam ainda
que os fios NiTi 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. O mddulo de elasticidade, para o fio NiTi
da liga H cresce de 21 GPa para aproximadamente 45 GPa
quando totalmente austenitico e de 22 GPa para 52 GPa
no caso dos fios NiTi da liga M. Para ambos os fios NiTi
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 introdugdo de defeitos
internos, como martensita residual, aumento da densidade
discordancias, gerados durante o processo de treinamento
(ciclagem térmica sob carga de 200 MPa) dos fios NiTi!'%.

Através da aplicagdo do método das tangentes as curvas
E(T) da Figura 4, determinaram-se as temperaturas em que
os fios NiTi iniciam e terminam a transformagao de fase
reversa, de martensita em austenita (A, e A)). Para os fios
NiTi estudados observa-se que a liga M (tratada e treinada)
apresenta temperaturas de transformacao de fase inferiores aos
fios da liga H, conforme previsto pela empresa fornecedora
Memory-Metalle!'!l. Conforme ja discutido, isso ocorre
devido a maior quantidade de niquel fios NiTi da liga M.

Analisando os parametros relativos a temperatura de
mudanga de fase e aumento de rigidez (modulo de elasticidade)
dos fios NiTi utilizados nesse estudo, aqueles da liga M no
estado tratado apresentam-se como melhor opgao para obter
estruturas ativas. Além de apresentarem maiores valores de
aumento de modulo em uma faixa de temperatura pequena,
esse aumento acontece em temperaturas relativamente baixas,
situadas entre 70 °C e 100 °C facilitando a sua incorporagao
em matrizes poliméricas por ndo haver a necessidade de

]—— Liga M treinada
507 o Af=106,5°C
45 4
£ %]
< 5 AE = 27,1 GPa
W5 ] Ai=743°C ’
20 X\
15 R
55 ) )
50.] —>— Liga H treinada
45
= 40 4
% 351 Af=109,3 °C
I 304 v
25 Ai=91,0°C
20 —HMA-A-A-H_LM\ AE = 13,4 GPa
B O —

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

(@)

T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatura °C
(b)

Figura 4. Variagdo do mddulo de elasticidade em fungdo da temperatura durante o aquecimento dos fios NiTi tratados (a) e treinados (b).
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submeter a matriz a altas temperaturas (muito superiores
a Tg) que possam causar a sua instabilidade térmica.

Apesar da analise em DMA constituir a principal
técnica a ser empregada nesse estudo, enfrentou-se algumas
limitagdes para a sua utilizagdo, devido a necessidade de
usar nitrogénio liquido para o resfriamento das amostras
até uma temperatura suficientemente baixa para promover
a transformacao direta dos fios NiTi para a fase martensitica.
Dessa forma, nao foi possivel realizar a caracterizagdo
durante o resfriamento.

Os valores das temperaturas de transformagao de fase
reversa obtidas para os fios NiTi em DMA (variacdo de
modulo de elasticidade) e DSC durante o aquecimento, assim
como a variagdo do médulo elastico (AE) sdo resumidos
na Tabela 1.

Comparando os valores de temperaturas de transformagao
obtidos em DMA durante o aquecimento (Tabela 1) com os
obtidos em DSC observa-se a existéncia de diferengas entre
as temperaturas medidas. Esse fato ¢ associado a fendmenos
de alinhamento da martensita por deformagio, ja que a técnica
de DMA aplica deformagdes durante o ensaio, assim como
por transferéncia de calor que amostras metalicas sofrem
quando ensaiadas em DMA, de forma que a temperatura
da amostra ¢ inferior a temperatura medida na camara de
aquecimento do equipamento. Isso ocorre devido a condugio
de calor da amostra metalica para a garra do DMA, que por
possuir uma massa relativamente maior, se comparada com
a amostra, acaba demorando mais a aquecer e dessa forma
sua temperatura real € inferior a temperatura medida pelo
equipamento. Dessa forma, como a transferéncia de calor
por condugdo da amostra para a garra ¢ elevada, o fio NiTi
também estara a uma temperatura inferior a medida pelo

110

——CFRP

1054 T, =125.32°C

/ gl
L

100
—_
8—4 95
o
N
[SARETN

854

80 T T T T T

30 60 90 120 150 180 210

Temperatura (°C)

Figura 5. Varia¢do do modulo de elasticidade em funcdo da
temperatura para o compo6sito de CFRP puro com fibras alinhadas
a0°

equipamento, havendo assim diferenca entre essas duas
temperaturas (DSC e DMA)!2.

Analisando as temperaturas de transformagdo de fase
direta (austenita para martensita) durante o resfriamento
em DSC (Figura 3), observa-se que os fios NiTi da liga
H apresentam-se totalmente martensiticos na temperatura
ambiente, enquanto que o fio NiTi proveniente da liga M
encontra-se em uma fase intermediaria, correspondente a
uma martensita romboédrica conhecida por fase R!'”. Diante
disso, como as amostras de compositos ativos (CRFP/NiTi)
produzidas sio testadas em DMA da temperatura ambiente
(aproximadamente 30 °C) até uma temperatura que permita
a total transformagao de fase dos fios NiTi dentro da matriz
CFRP, os fios da liga M nao terdo sua transformagao
martensitica completamente atingida e sua total eficiéncia
pode ndo ser alcangada.

Na Figura 5 mostram-se resultados da caracterizagdo
das propriedades dindmico-mecanicas do composito CFRP
puro com as fibras de carbono alinhadas (0 = 0°), a ser usado
como matriz para a incorporagao dos fios NiTi. Notam-se
as suas excelentes propriedades mecéanicas assim como a
estabilidade térmica dessas propriedades até temperaturas
da ordem de 120 °C, suficiente para ativagdo dos fios NiTi.
O modulo 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 transi¢do vitrea. Dessa forma a
temperatura de aquecimento maxima para os compositos
CFRP/NiTi obtidos com esse tipo de matriz foi limitada por
esse valor de temperatura T, do CFRP, por se tratar de um
limite em que o material passa por uma grande diminuic¢ao
de sua rigidez devido a diminui¢do da viscosidade da
resina. Consequentemente, acima dessa temperatura deve
ocorrer também diminuigao das propriedades de aderéncia
que fazem com que o carregamento seja transferido para
as fibras de refor¢o e fios NiTi. Os resultados em DMA
evidenciam que o CFRP apresenta estabilidade térmica
até aproximadamente 125 °C, temperatura que ¢ proxima
a temperatura final de ativagdo dos fios NiTi (A)). Dessa
forma, os fios NiTi podem sofrer transformagao martensitica
reversa por aquecimento sem que a integridade da matriz
de compdsito CFRP seja comprometida.

Uma andlise teorica usando a regra das misturas”> em
que levou-se em consideragao que o modulo de elasticidade
do composito CFRP/NiTi seria igual a média ponderada da
fragdo volumétrica e do médulo de cada constituinte (CFRP
e NiTi). Essa analise mostrou a necessidade de produgao de
um composito com rigidez (modulo elasticidade) proximo
ao dos fios NiTi na temperatura ambiente (~30 °C) para a
obtencao de um melhor efeito de ativagao, correspondente
a um aumento de rigidez do compdsito CFRP/NiTi
quando do seu aquecimento. Tendo em vista que o médulo

Tabela 1. Temperaturas de transformagao de fase reversa (martensita — austenita) para os fios NiTi tratados e treinados.

Fios NiTi Ai (°C) A, (°0) AE (G Pa)
DMA DSC DMA DSC DMA
Liga M Tratada 72,1 472 78,3 59,2 31,6
Liga M Treinada 74,3 55,9 106,5 61,4 27,1
Liga H Tratada 99,2 80,9 117,2 88,0 23,9
Liga H Treinada 91,0 73,0 109,3 76,4 13,4
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de elasticidade do CFRP puro alinhado ¢ da ordem de
100 GPa e que o valor dessa propriedade para os fios NiTi
a temperatura ambiente ¢ de aproximadamente 25 GPa,
deve-se aperfeicoar o sistema de forma a se produzir uma
matriz de compdsito CFRP com um médulo de elasticidade
proximo aos fios NiTi e com uma boa aderéncia entre as
camadas de pré-preg, bem como entre estas camadas e os
fios NiTi. Esse fato levou a necessidade de realizar uma
investigag¢do do comportamento do composito CFRP/NiTi
com as fibras de carbono em diferentes angulos 6 em relagao
aos fios NiTi (Figura 1).

Na Figura 6 apresenta-se o comportamento do modulo
de elasticidade dos compositos CFRP puros, com as fibras
de carbono unidirecionais dispostas em diferentes angulos
0 (45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 ¢ 0°) em relagdo ao
eixo longitudinal da amostra. Os ensaios em DMA foram
realizados no modo de flexdo simples (single cantilever).
Para esses compositos todas as camadas de CFRP foram
dispostas na mesma angulagio.

E possivel observar da Figura 6a que o médulo de
elasticidade do CFRP sofre uma grande diminui¢do com
o aumento do angulo das fibras de carbono em relacdo
a diregdo longitudinal das amostras e que a estabilidade
térmica até 125 °C ¢ mantida independente do angulo
utilizado. Assim sendo, espera-se que o CFRP com as
fibras alinhadas em 15° possa representar uma boa opg¢ao
para confec¢do de compositos CFRP/NiTi. Nesse caso,
estima-se que ndo havera grandes descontinuidades como
vazios entre camadas de fibras, regides com aglomerados de
resina, entre outros, pelo fato das fibras de carbono estarem
dispostas a um angulo relativamente pequeno em relagdo
aos fios NiTi distribuidos longitudinalmente nas amostras.
Ao mesmo tempo, esse composito apresenta um modulo de
elasticidade na dire¢ao longitudinal (~ 37 GPa) préximo ao
dos fios NiTi antes da sua transformagao de fase (~25 GPa)
e inferior quando os fios estiverem no estado austenitico,
devendo conferir ao composito ativo CFRP/NiTi um bom
grau de funcionalidade e ativag@o. A temperatura T, néo
muda com a variagdo do angulo das fibras de reforco pois €
uma propriedade intrinseca do sistema epoxi usado no CFRP.
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Apresenta-se na Figura 7 o comportamento do modulo
de elasticidade em fungdo da temperatura para um composito
CFRP/NiTi-M com 19,8% de fragao volumétrica de fios NiTi.

O comportamento mostrado na Figura 7 se assemelha
qualitativamente a resultados obtidos por outros autores!*!4,
com um aumento do modulo de elasticidade na faixa de
temperatura em que ocorre a transformagao de fase dos fios
NiTi. Um comportamento semelhante ocorreu para as demais
amostras utilizadas nesse estudo, em que divergiram apenas
em relagdo a variagdo do ganho de modulo de elasticidade
(AE), conforme mostra-se na Figura 8.

Pelos resultados obtidos nos testes realizados em DMA
verificou-se que a ativacdo dos fios NiTi propicia um
aumento da rigidez do CFRP/NiTi. O médulo de elasticidade
dos compositos CFRP/NiTi acima da temperatura de
transformag@o de fase reversa dos fios NiTi (A,) aumentam
em relagdo aos valores observados na temperatura antes
da transformacdo, o que possibilita a utilizacdo dessas
estruturas em temperaturas mais elevadas (inferiores a Tg), da
ordem de 100 °C, sem comprometimento das propriedades
termomecanicas do sistema.

Inicialmente, a introdugao dos fios NiTi longitudinalmente
no CFRP com fibras alinhadas a 15° fez com que o médulo
de elasticidade do composito CFRP/NiTi (~29,5 GPa)
diminuisse em rela¢ao aos valores obtidos para a amostras
com fibras a 15° sem fios (~37,5 GPa) e na temperatura
ambiente (~30 °C). Esse fato é previsto pela regra das
misturas, ja que se introduziu um material com propriedades
inferiores a da matriz. A grande relevancia desse trabalho
esta na obteng¢do de um compdsito com capacidade de
desempenhar controle através da variagdo do seu modulo
de elasticidade com o aquecimento. Durante a ativagdo do
composito observa-se que suas propriedades se igualam e
até mesmo aumentam (dependendo da fragdo volumétrica de
fios NiTi) em relagdo aos valores observados na temperatura
antes da transformagao para os compositos sem fios.

Na Figura 8 apresenta-se os ganhos percentuais de aumento
de modulo de elasticidade (%AE) para os compdsitos ativos
CFRP/NiTi ensaiados nos dois modos (tragao e flexao).

Para todos os casos observou-se que o ganho de modulo
de clasticidade (AE) aumenta com o aumento da fragdo

110 4 —nm—Variagéo do médulo com o angulo das fibras de carbono

100
90
80

70 -
g 60

<) 6=15°
w504 E=37,16 GPA

N .
~.

20 4 S~

.\I\.
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0 S ——
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Angulo das fibras de carbono (°)
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Figura 6. Variagdo do modulo de elasticidade em fungdo da temperatura (a) e na temperatura ambiente (b) para compoésitos CFRP com

diferentes angulos.
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volumétrica dos fios NiTi até um valor limite em que,
mesmo aumentando a fragdo desses fios, o ganho comeca
a decrescer. Conforme observado, houve decréscimo da
%AE para fragdes volumétricas de fios NiTi em torno de
19%. Este fendmeno deve-se a descontinuidades entre
os fios NiTi e o CFRP. O CFRP suporta certa quantidade
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 de CFRP a 15° ¢
os fios NiTi torna-se fraca, comprometendo a integridade

35,54
35,0 4
34,5 4
34,0 4
33,54
33,0 4
32,54
32,0 4
31,54
31,0 4
30,5 4
30,0 4
29,54
29,0 4
28,5

EOH19.79 % (f)

E (GPa)

AE=6,43 GPa

30 40 50 0 70 80 9% 100 1o 120
Temperatura °C

Figura 7. Comportamento tipico da variagdo do mddulo de
elasticidade em fungéo da temperatura para uma das amostras de
CFRP/NiTi-M.

—l— CFRP Liga M Tratada Tragdo
—{—CFRP Liga M Tratada Flex&o -

AEJE (%)
S
1

8]
6] /

4]

2-/ D/D—‘D/D u
-2 ——
10 11

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Fragao volumétrica (%)
(@)

o

/
o

P
/A
f
o]

—/\— CFRP Liga H Tratada Flex&o
—A— CFRP Liga H Tratada Trag&o

AEJE (%)
S
1

T T T T
9 0 M1 12 13 14 15 16 17 18 19
Fragéo volumétrica (%)

©

e assim as propriedades do compo6sito. Com o aumento
do niimero de fios NiTi chega-se a uma situacdo em que
as camadas de CFRP (inferior e superior) quase ndo se
tocam fazendo com que haja uma fraca interface entre os
constituintes. Na Figura 9 apresenta-se uma imagem de
microscopia Otica de um composito de CFRP/NiTi para o
qual a fragdo volumétrica de fios NiTi ¢é elevada (superior
a20%). Para este caso verifica-se que quase ndo ha contato
entre as camadas de CFRP superior e a inferior.

Os compositos ativos CFRP/NiTi testados no modo
de trag@o ao invés de flex@o simples (single cantilever)
apresentaram maiores ganhos de rigidez em fungao da
fragdo volumétrica quando os fios NiTi sdo ativados, mesmo
utilizando fragdes volumétricas aproximadamente iguais.

Apenas o compo6sito CFRP/NiTi com fios da liga H
treinados divergiu desse comportamento para fragdes
volumétricas maiores que 16%. Esse fendmeno deve-se
provavelmente ao fato de que os fios NiTi estdo posicionados
ao longo da linha neutra dos compositos e durante a flexao
simples a linha neutra do composito nao ¢ afetada, ou seja,
ndo fica sujeita a esfor¢os!'®!. Ja para o teste em modo de
tragdo, a carga ¢ aplicada no sentido axial aos fios NiTi e
0s mesmos participam inteiramente, recebendo o esfor¢o
mecanico na mesma intensidade da matriz de CFRP.

—(O—CFRP Liga M Treinada Flex&o
—@—CFRP Liga M Treinada Tragdo
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Figura 8. Comparagdo do aumento percentual de modulo de elasticidade para os compositos ativos CFRP/NiTi ensaiados em dois modos
(trag@o - liga M (a), flexdo - liga M (b), tragdo - liga H (c) e flex@o - liga H (d)).
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Camadas de CFRP

Desniveis entre o fio
NiTi e a matriz CFRP

Fio NiT1

Fio NiTi

Figura 10. Imagem de microscopia otica de compdsitos CFRP/NiTi mostrando o efeito da auto contragdo dos fios NiTi treinados na

matriz CFRP (aumento de 5x).

Fazendo um comparativo entre os testes realizados
em tra¢do ¢ em flex@o na Figura 8, observa-se ainda que
os compositos produzidos com os fios NiTi treinados
apresentam sempre menores valores de ganho de rigidez em
relagdo aos compositos com fios apenas tratados, sendo esse
comportamento mais acentuado para os testes realizados em
tracdo. Esse fendmeno esta de acordo com a Figura 4 que
mostra que o aumento de modulo de elasticidade nos fios NiTi
tratados e treinados ¢ menor do que nos fios simplesmente
tratados termicamente. Além disso, os fios NiTi treinados,
contrariamente aqueles simplesmente tratados, tendem a
se contrair por efeito memoria de forma quando aquecidos
¢ a interface entre os constituintes pode nao ser suficiente
para manter a transferéncia de carga dos fios NiTi para a
matriz CFRP levando a uma perda de adesdo na interface
entre o fio NiTi e a matriz CFRP. Esse comportamento pode
ocorrer pelo fato de que a resina quando aquecida fica menos
viscosa e assim o fio NiTi treinado, sujeito a contragao por
efeito memoria de forma, pode acabar deslizando dentro
da matriz CFRP, danificando as propriedades de fronteira.
Na Figura 10 mostra-se uma imagem de microscopia ética
de um compdsito CFRP/NiTi com fios NiTi treinados. Nessa
imagem se observa, através de desniveis entre o fio NiTi e
amatriz CFRP, que apds o aquecimento ocorreu contragao
dos fios dentro da matriz.

Da Figura 8 observa-se também que para menores
fracdes volumétricas de fios NiTi (até 14%) apenas tratados
termicamente obteve-se maiores aumentos de modulo de
elasticidade com fios da liga H do que com os da liga M,
sendo esse fendmeno observado para os dois modos de

Polimeros, 26(nUmero especial), 16-24, 2016

ensaios (flexao e tragdo). O maior valor de ganho de rigidez
(~28%) foi observado para o composito ativo CFRP/NiTi
com fios NiTi da liga H apenas tratada, quando ensaiada
no modo de tra¢do uniaxial e com o maior valor de fracdo
volumétrica (~ 18,5%). Para o composito obtido com fios
NiTi da liga M, o melhor resultado de ganho de rigidez
(~23%) também foi observado com os fios apenas tratados
termicamente e com o composito ativo ensaiado no modo de
tragdo. Conforme ja discutido, esse fenomeno esta de acordo
com a Figura 4 que mostra que o aumento de modulo de
clasticidade nos fios NiTi tratados e treinados ¢ menor do
que nos fios simplesmente tratados termicamente, devido
a introducdo de defeitos internos durante o processo de
ciclagem dos fios. Além disso, os fios da liga M néo terdo
sua transformac¢do martensitica completamente atingida,
pelo fato da faixa de temperatura empregada nos testes ndo
possibilitar a transformacao total para a fase martensita.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi investigada a obtengado de compositos
ativos a partir de pré-impregnados de CFRP aeronautico e fios
funcionais de ligas NiTi com efeito de memoria de forma.
O potencial de ativag@o foi avaliado como a capacidade
do composito CFRP/NiTi aumentar de rigidez durante o
aquecimento até uma temperatura maxima limitada pela
temperatura de transi¢do vitrea da resina epoxi da matriz
CFRP. Foi constatado que para obter um aumento de rigidez,
medido com base no ganho de mddulo de elasticidade do
composito durante o aquecimento, a matriz de CFRP puro
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deve ter um modulo de elasticidade de valor proximo ao
dos fios funcionais de NiTi. Portanto, foi necessario utilizar
0 CFRP com as fibras de carbono formando um angulo de
15° com a diregdo dos fios NiTi. A realizacdo de ensaios de
DMA dos compositos ativos CFRP/NiTi nos modos de tragao
e flexdo demonstrou que compdsitos com a mesma fragdo
volumétrica de fios NiTi apresentam um maior potencial
de ativacdo quando solicitados em tragdo. Além disso, os
fios NiTi no estado simplesmente tratado termicamente
apresentam-se como melhor alternativa para a obtencéo
de compdsitos ativos do tipo CFPR/NiTi. Isso decorre do
maior aumento de modulo de elasticidade com o aumento
da temperatura (chega-se a dobrar de valor) associado a uma
pequena variagdo de temperatura (de aproximadamente 15 °C),
comparativamente aos fios NiTi tratados termicamente e
submetidos a um processo de treinamento de estabilizagao.
Verificou-se também que a utilizagdo de fios NiTi da liga H,
de temperaturas de transformagao mais altas, simplesmente
submetidos a tratamento térmico, possibilita a fabricagdo de
compositos CFRP/NiTi com maior potencial de ativagdo por
estarem completamente no estado martensitico na temperatura
ambiente e dessa forma ocorre uma transformagio de fase
completa quando o composito ativo ¢ aquecido.

Finalmente, este estudo permitiu constatar que os
compositos ativos obtidos utilizando o CFRP como matriz
para incorporagdo dos fios atuadores NiTi, representam
uma excelente op¢ao de material para aplicagdo em projetos
aeronauticos, apresentando propriedades mecanicas e potencial
ativo bem superiores as ja observadas em compositos que
utilizam resinas poliméricas puras e de aluminio como
matriz, podendo ser aplicados como sensores de dilatagao
¢ de temperatura, para controles de rigidez, amortecimento
e consequentemente de vibragao, entre outras aplicagdes
especificas que podem requerer o potencial ativo que estas
estruturas podem fornecer.
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