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Resumo:

A possibilidade de unir dois ou mais materiais diferentes para obter estruturas capazes de sentir e adaptar-se as alteracdes do
ambiente e as circunstancias operacionais, t€ém conduzido ao desenvolvimento de compositos ativos com propriedades
funcionais que tornam possivel o controle de forma, vibragao, rigidez e/ou o monitoramento de sua integridade estrutural. Estas
caracteristicas sdo muito bem aceitas em aplicacdes tecnoldgicas mais avancgadas. Neste contexto, nesse estudo foram
fabricados compositos ativos a partir de folhas de pré-impregnados (pre-pregs) de epoxi com fibras de carbono (CFRP) e fios
finos de ligas com efeito de memoria de forma (LMF). Assim, fios pré-deformados de uma LMF Ni-Ti foram inseridos entre as
folhas de CFRP e tiveram sua recuperagdo da forma restringida durante o ciclo de cura do compésito. Foram produzidos dois
tipos de compdsitos com diferenca de inclinagdo das fibras de carbono em relagdo aos fios Ni-Ti. Os fios Ni-Ti e os compositos
CFRP/Ni-Ti foram caracterizados por Andlise Dindmico-Mecanica (DMA) e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC),
verificando o comportamento do modulo de elasticidade e as temperaturas de transformagéo de fase durante o aquecimento. O
potencial de ativagdo dos compoésitos CFRP/Ni-Ti obtidos foi analisado. O compo6sito CFRP/Ni-Ti com menor médulo de
elasticidade apresentou um consideravel aumento no valor de rigidez durante o aquecimento, demonstrando seu potencial de
ativacdo. Os testes em DSC indicaram a existéncia de esfor¢o mecénico nos fios inseridos no CFRP, comprovando também a
presenca de transferéncia de carga entre os fios Ni-Ti e o CFRP.

Palavras-chave: Compodsitos ativos; ligas com memoria de forma; ligas Ni-Ti; andlise dindmico-mecanica (DMA),
calorimetria exploratoria diferencial (DSC).

Abstract:

The possibility of uniting two or more different materials to obtain structures capable to feel and adapt to environment
alterations and operational conditions, has been leading to the development of active composites with functional properties that
makes possible the control of shape, vibration, rigidity and/or structural integrity monitoring. These characteristics are very
well accepted in modern technological applications. In this context, active composites were manufactured using pre-
impregnated (Pre-Pregs) of epoxy with carbon fibers (CFRP) and Ni-Ti shape memory alloy (SMA) thin wires embedded and
tensioned in different conditions. The Ni-Ti SMA wires and the obtained CFRP/Ni-Ti composites were characterized by
Dynamical Mechanical Analyses (DMA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC), verifying the behavior of the storage
modulus and the temperature of phase transformation when heated. The activation capability of Ni-Ti wires embedded into the
CFRP matrix was checked by verification of stiffness increase of the CFRP/Ni-Ti composite. Ni-Ti wires embedded in the
CFRP matrix and free have different phase transformation temperatures indicating the presence of mechanical stresses in the
embedded wires.

Keywords: Active composites; shape memory alloys; Ni-Ti alloys; dynamical mechanical analyses (DMA); differential
scanning calorimetry (DSC).

1. Introducéo

A evolugdo natural dos materiais estruturais nos ultimos
40 anos desenvolveu-se na busca de propriedades especificas
e elevadas, com a necessidade de proporcionar uma
flexibilidade e uma funcionalidade maior aos componentes.
Essa evolugdo foi alavancada pelo grande interesse e uso de
materiais compositos em varias aplicagdes. Desta tendéncia
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crescente surgiu a exploragdo das propriedades originais que
os compositos avangados de hoje oferecem em relagdo as
propriedades que sdo dificeis de obter com os materiais
estruturais tradicionais tais como o a¢o, o aluminio ou a
madeira.

Por outro lado, a descoberta do efeito de memoria de
forma (EMF) por Chang ¢ Read em 1930 é uma das etapas
revolucionarias no campo da pesquisa em materiais metalicos
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ativos. Desde entdo, ligas metalicas que apresentam este
fendmeno (Ligas com Memoria de Forma — LMF) tém sido
bastante estudadas e usadas como atuadores em muitas
aplicagdes por permitirem atingir caracteristicas importantes
tais como dimensdes reduzidas e grande esforco de
recuperagdo, causado pela mudanga de fase reversivel
(martensita — austenita) que da origem ao fendmeno EMF
[1,2]. Dessa forma, uma nova aplicagdo para estes materiais
foi desenvolvida quando surgiu a idéia de inserir atuadores de
LMF em compdsitos, com o objetivo de proporcionar controle
estrutural. Este tipo de material foi nomeado como compdsito
hibrido de liga com meméria de forma (CHLMF) [3].

Nesse contexto, elementos fabricados a partir de LMF sao
considerados intrinsecamente como atuadores
termomecanicos em virtude da capacidade que apresentam de
produzir um deslocamento importante, associado a uma
recuperagdo de deformagdo “aparentemente plastica”, quando
submetidos a uma variagdo de temperatura [4]. Este
deslocamento pode corresponder a uma deformacgido
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 dilatagdo térmica dos metais convencionais, pode
ser acompanhada de um trabalho mecéanico externo caso o
material atuador esteja submetido a um carregamento
mecanico durante seu aquecimento. Assim, um fio com EMF
pode erguer um peso quando aquecido [5]. Alternativamente,
se a deformacao recuperavel por EMF ¢ restringida de alguma
forma quando o material é aquecido, uma for¢a consideravel
pode ser gerada. Vale ressaltar que qualquer um dos modos de
transferéncia de calor (condugdo, conveccdo e radiagdo) pode
ser usado para acionar o elemento de LMF. Além disso, o
deslocamento ou forca produzida pode ser resultante de
qualquer tipo de carregamento mecanico, ou seja, o atuador de
LMF responde sob carregamento axial, tor¢do, flexdo ou uma
combinagdo destes, contrariamente aos atuadores bimetalicos,
por exemplo, que respondem a temperatura trabalhando
apenas em flexdo [6].

Uma estrutura inteligente, como definido por Rogers e
colaboradores em 1989 [3], tem fun¢des multiplas como de
sensor, atuador e processador. Estas estruturas sdo sistemas
que tém a capacidade de perceber alteragdes nas condig¢des
operacionais e/ou ambientais e de promover adaptacdes
através de um conjunto de atuadores, visando manter o
comportamento em um nivel satisfatério previamente
definido. Este processo ¢ conduzido através da integragdo de
sensores, atuadores e microprocessadores avangados na
estrutura [7]. A fung¢do 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 sdo responsaveis pela percepcao do
comportamento real da variavel de controle e sua transmissao
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aos controladores, que por sua vez tem como fungdo comparar
o valor real da varidvel de controle, ao valor desejado para
esta variavel e determinar a agdo a ser executada pelo atuador,
de forma a minimizar a diferenca entre o comportamento real
e o desejado [8,9].

Uma forma de obtengao de compositos ativos, capazes de
tornarem-se uma “estrutura inteligente”, consiste da
integragdo de fios finos de LMF como elementos atuadores no
interior de matrizes, geralmente poliméricas, contendo ou nio
fibras de reforgo. Esses fios de LMF possuem potencial
elevado de recuperagdo de forma, com didmetros situados
entre 0,075 e 0,5 mm. Isto permite a sua integracao direta em
compositos reforcados com fibras tradicionais em matriz
polimérica, sem comprometer a integridade estrutural do
sistema formado.

Na comparagdo com outros materiais atuadores, existem
vantagens adicionais importantes oferecidas pelas LMF, tais
como: deformagdes reversiveis elevadas (até 8%), capacidade
de molhabilidade elevada, mudancas reversiveis de
propriedades mecanicas e fisicas, habilidade de gerar tensdes
extremamente elevadas durante a recuperagdo de forma por
aquecimento (at¢ 800 MPa), alto desempenho por longo
tempo do seu periodo de vida util e baixa complexidade de
fabricagdo, exibindo, além disso, propriedades notaveis
quando se toma por base o comportamento termomecanico
[10].

Neste cendrio, a incorporacdo de LMF na forma de fios
finos aos compositos poliméricos refor¢ados com fibras de
carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer) pode
resultar em estruturas ativas capazes de provocar alteragdes
em propriedades importantes como rigidez, amortecimento,
for¢a de recuperacdo e freqii€ncia natural da estrutura [11], e
que sdo dotados da capacidade de auto-adaptacdo as
condi¢des existentes no meio, ou de exibirem propriedades
variaveis de acordo com o controle de um pardmetro externo
(temperatura ou corrente elétrica).

O conceito basico deste composito hibrido de CFRP/LMF
consiste em fios finos de LMF como atuadores e alguns
sensores que podem ser embebidos entre as camadas de
CFRP. O efeito da ativagdo ¢é obtido aquecendo os fios de
LMF acima das temperaturas de transformacgdo, quando
eventuais danos micromecanicos sdo detectados pelos
sensores [12]. A idéia é simples, a nivel estrutural, um sistema
integrado de sensores fornece dados da estrutura e de seu
carregamento a um processador ¢ a um sistema de controle
que comunica por sua vez os atuadores para modificar as
propriedades da estrutura para uma condi¢do apropriada,
fornecendo assim beneficios imensos em aplica¢des
estruturais [13].

Neste contexto, para este estudo foram fabricadas duas
placas de compositos ativos a partir de folhas pré-
impregnadas de ep6xi com fibras de carbono (CFRP) usando
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duas inclinagoes diferentes (0° ¢ 90° em relagdo aos fios de
Ni-Ti) e fios finos de uma LMF Ni-Ti pré-deformados em
tragdo. Os fios Ni-Ti e os compdsitos CFRP/Ni-Ti foram
caracterizados por Analise Dindmico-Mecanica (DMA) e
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), verificando o
comportamento do moédulo de armazenamento e as
temperaturas de transformacédo de fase durante o aquecimento.
O potencial de ativagdo dos compositos CFRP/Ni-Ti obtidos
foi analisado e discutido.

2. Materiais e Métodos

Os compositos CHLMF desenvolvidos neste estudo
consistem de quatro camadas de pré-impregnados de resina
epoxi de alta resisténcia com fibras de carbono unidirecionais
(PO007, AS4/8552 RC34 AWI194), fabricados pela Hexcel
Composites (Espanha). Cinco fios Ni-Ti com didmetro de 0,29
mm foram pré-deformados e distribuidos uniformemente ao
longo do plano neutro da viga formada, conforme ilustrado na
Figura 1.

Para este estudo foram fabricadas duas amostras de
compositos com diferentes configuragdes, denominadas de
CFRP/Ni-Ti 1 e CFRP/Ni-Ti 2. Na primeira todas as camadas
de CFRP foram dispostas na mesma dire¢do ¢ formando um
angulo de 0° (paralelo) em relacdo aos fios Ni-Ti. Para o
segundo composito, as duas camadas mais internas de CFRP,
que estdo em contato com os fios Ni-Ti, foram dispostas com
uma inclinagdo de 90° (perpendicular) em relagdo aos fios
enquanto as duas outras camadas de CFRP foram orientadas
na mesma direcdo dos fios Ni-Ti. As dimensdes dessas
amostras de compodsito foram definidas com base no
equipamento DMA empregado para as medigdes de variacdo
de rigidez em fungdo da temperatura.

45 mm
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Figura 1. Desenho esquematico dos compositos ativos
CFRP/Ni-Ti

Os fios Ni-Ti utilizados na fabricagdo das amostras
passaram por um tratamento térmico de recozimento a 450°C
por 15 minutos com resfriamento ao ar e decapagem usando a
solucdo quimica 3% HF +15% HNO3 +82% H20 (% em
volume) por 10 minutos, seguindo metodologia proposta por
Xu e colaboradores [12] para remogdo de alguma camada de
oxido depositada na superficie apds o tratamento térmico. Por
fim, os fios Ni-Ti foram pré-deformados de 2% a temperatura
ambiente antes de serem inseridos entre as camadas de CFRP

com o auxilio do dispositivo mostrado esquematicamente na
Figura 2.
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Figura 2. Esquema do sistema desenvolvido para pré-
deformacéo dos fios Ni-Ti

Durante o processo de cura dos compdsitos, os fios Ni-Ti
foram mantidos tensionados para evitar sua contragdo por
efeito memoria, j4 que a temperatura de cura é superior a
temperatura de transformacdo de fase reversa (martensita para
austenita).

Os fios Ni-Ti, assim como a matriz de CFRP ¢ os
compositos CFRP/Ni-Ti, foram caracterizados por DMA e
DSC, verificando o comportamento do modulo de
armazenamento (E), fator de perda ou 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) utilizando-se
uma freqiiéncia de 1 Hz com uma amplitude de 15 um e taxa
de aquecimento de 2 °C/min. Para as andlises em DSC
utilizou-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min. Os fios Ni-
Ti foram testados em trés diferentes estados: sem deformagao,
deformado livre e deformado embebido no CFRP. Cada
amostra de composito produzido foi ensaiada em dois estados:
CFRP sem fios Ni-Ti e CFRP com fios Ni-Ti. Por fim, foi
realizada uma analise microscopica nas duas amostras de
CFRP/Ni-Ti produzidas.

Os ensaios de DMA e DSC foram realizados em
equipamentos da TA Instruments, respectivamente modelos
DMA Q800 e DSC Q20. A analise microscopica foi realizada
em um microscopico 6tico OLYMPUS, modelo BX51.

3. Resultados e Discussao

A Figura (3a) mostra o aspecto de uma das amostras de
CFRP/Ni-Ti fabricadas com os fios Ni-Ti. As amostras
obtidas tém dimensdes médias de 45 mm x 6,8 mm x 0,61
mm. Para a producao dessas amostras utilizou-se 5 fios Ni-Ti,
equivalendo a uma fragdo volumétrica de aproximadamente 8
%. A Figura (3b) mostra as curvas de temperatura e pressao
aplicada em fun¢@o do tempo durante o processo de cura dos
compositos CFRP/Ni-Ti. Estes resultados indicam um bom
controle do processo de cura sob carga constante.
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Figura 3. Composito ativo CFRP/Ni-Ti (a) e respectivo ciclo
de cura (b)

A Figura 4 mostra o comportamento tensdo - deformagao
obtido durante o carregamento e descarregamento do fio Ni-Ti
a temperatura ambiente. Observa-se que apos a retirada da
carga equivalente a 2 % de deformagdo, o fio apresenta uma
recuperagdo elastica de aproximadamente 0,4 %, restando
uma deformagdo permanente de 1,6 %, possivel de ser
recuperada por aquecimento.
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Figura 4. Curva tenséo — deformagdo do fio Ni-Ti a
temperatura ambiente (~ 27 °C)

Os graficos da Figura (5) apresentam a variagdo do fluxo
de calor em fungo da temperatura (Figura 5a) para os fios Ni-
Ti em trés estados diferentes (sem deformagdo, deformado e
deformado e embebido no CFRP) ¢ a variagdo do modulo de
armazenamento (Figura 5b). A tabela 1 sumariza as
temperaturas de transformagdo de fase obtidas a partir destas
curvas.

Qualitativamente, a partir dos resultados obtidos em DSC
pode-se observar que ocorre o alargamento dos picos de
transformagdo de fase para os fios Ni-Ti nos diferentes
estados de deformagdo, indicando que o fio Ni-Ti deformado
e inserido no CFRP encontra-se de fato sob deformagdo no
interior do composito. Essa maior deformagio esta associada
ao fato de que os fios foram introduzidos no CFRP e mantidos
deformados (aproximadamente 2 %) durante o processo de
cura, através de restrigdes proporcionadas pelo acessorio da
Figura 2. Esse fato aponta também para a existéncia de uma
boa aderéncia entre o fio de Ni-Ti e o CFRP, mantendo a
deformacdo no fio apds o processo de cura. Portanto, espera-
se que durante o aquecimento os fios Ni-Ti possam exercer
tensdes de recuperacio sobre a matriz de CFRP,
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possibilitando algum nivel de funcionalidade ao compdsito
ativo assim desenvolvido.

A partir dos resultados obtidos em DMA (Figura 5b)
observa-se o expressivo aumento do modulo de
armazenamento para o fio Ni-Ti durante a transformacdo de
fase. Esse modulo cresce de 27 GPa a 30 °C para 67 GPa a 80
°C.

A Figura 6(a) apresenta os resultados do comportamento
do mddulo de armazenamento ¢ do amortecimento (tan delta)
em funcdo da temperatura, para os fios Ni-Ti tratados e o
CFRP 1 (fibras alinhadas) sem fios Ni-Ti. Ja a Figura (7b)
apresenta os resultados para o CFRP/Ni-Ti 1.

90 q

_ | —cFrRP 1]
804 _""‘-x\__\ .'I — NiTi

G (MPa)
o
o
(e)]

Tan Delta

0,04

0,02

0,00
180

T T T T
100 120 140 160

Temperatura °C

(2)

0,014
CFRP NiTi 1

0,012
0,010

0,008

Tan Delta

0,006

0,004

54 T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

0,002
110

100

Temperatura °C

(b)

Figura 6. Propriedades dindmico-mecanicas dos fios Ni-Ti, do
CFRP 1 e CFRP/Ni-Ti 1

Pode ser observado pelo comportamento da Figura 6(a)
que o composito CFRP 1 possui um moédulo de
armazenamento bem superior ao dos fios Ni-Ti, mesmo apés a
sua transformagdo de fase. Além disso, verifica-se que o
CFRP apresenta uma boa estabilidade térmica até
aproximadamente 100 °C, com uma temperatura de transi¢io
vitrea inicial (T,) situada em torno de 120,83 °C, a qual ¢
superior a temperatura final de ativacdo do fio de Ni-Ti (Ay).

Dessa forma, o fio Ni-Ti pode ser totalmente transformado
sem que a integridade do composito CFRP seja
comprometida. A Figura 6(a) também indica que a capacidade
de amortecimento do CFRP ¢é bastante limitada quando
comparada aquela apresentada pelo fio Ni-Ti na regido abaixo
da T, entre 30 °C e 70 °C.

A partir de uma analise da Figura 6(b) observa-se que a
introdu¢do dos fios Ni-Ti faz com que o moddulo de
elasticidade do composito CFRP/Ni-Ti 1 seja reduzido. Este
resultado ¢ esperado por se tratar da introdugdo de um
elemento de modulo inferior ao da matriz CFRP 1. Durante o
aquecimento para ativagdo dos fios Ni-Ti ndo foram
observados variagoes significativas que possam ser associadas
ao potencial de ativagdo do compdsito CFRP/Ni-Ti 1 obtido,
verificando-se apenas uma pequena anomalia em torno da
temperatura de transformacio de fase dos fios Ni-Ti (60 °C a
70 °C). O comportamento do moédulo de elasticidade é
decrescente com o aumento da temperatura, levando a uma
diminuigdo de aproximadamente 5 GPa entre 40 °C e 110 °C.
Este fato ¢ atribuido principalmente ao alto modulo de
elasticidade do CFRP 1 comparativamente ao dos fios Ni-Ti.
Uma situagdo semelhante foi observada por Bettini e
colaboradores [14], os quais afirmam que para uma orientagao
dos fios Ni-Ti no sentido das fibras de refor¢o existe uma
maior aderéncia entre os fios Ni-Ti e o compdsito, por outro
lado, esta configuracdo conduz geralmente para um baixo
poder de ativagdo devido a elevada rigidez do material
anfitrido, sendo necessarias fracdes volumétricas elevadas
para se obter uma estrutura com potencial de ativagdo. De
forma semelhante ao modulo de elasticidade, no que diz
respeito a propriedade de amortecimento, ndo observou-se
uma influéncia significativa da transformacdo dos fios Ni-Ti
na matriz CFRP 1.

Da mesma forma, a Figura 7(a) apresenta os resultados
do comportamento do moddulo de -elasticidade e do
amortecimento em fungdo da temperatura, para os fios Ni-Ti
deformados e o CFRP 2 (fibras a 90°). Por outro lado, a
Figura 7(b) apresenta os resultados para o compdsito ativo
CFRP/Ni-Ti 2.

A partir do comportamento da Figura 7(a) constata-se que
a introdugdo de duas das quatro camadas de CFRP em angulo
de 90° promoveu uma redugdo no médulo de elasticidade do
composito CFRP/Ni-Ti 2 obtido, atingindo um valor maximo
de 58 GPa, que ¢ inferior ao modulo do fio Ni-Ti quando na
fase mais quente, de maior modulo (austenita, 68 GPa). A
introdugdo dos fios Ni-Ti no CFRP 2 reduz ainda mais o
modulo de elasticidade do compdsito obtido, que passa para
um valor proximo de 18,2 GPa. Essa grande diminui¢do de
moédulo ¢é atribuida principalmente ao grande nivel de
invasividade provocado pelos fios Ni-Ti que se encontram a
90° das fibras de carbono. Para este caso, durante o
aquecimento foi observado um aumento de aproximadamente
10% no valor do modulo de elasticidade do CFRP/Ni-Ti 2 em
torno da temperatura de transformagéo de fase dos fios Ni-Ti.
Da mesma forma, observou-se um grande aumento no
amortecimento do sistema em torno da temperatura de
transformagao de fase dos fios Ni-Ti.
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Figura 7. Propriedades dindmico-mecanicas dos fios Ni-Ti, do
CFRP 2 e CFRP/Ni-Ti 2

A Figura 8 apresenta micrografias em microscopia Otica
do compoésito CFRP/Ni-Ti 1. Através dessas imagens foi
comprovado um baixo nivel de invasividade dos fios Ni-Ti
dentro do compdsito, de modo que o fio atuador passa a fazer
parte das camadas de CFRP (Figura 8a). Foi observada ainda,
de maneira qualitativa, uma boa interface entre os fios Ni-Ti e
a matriz de CFRP (Figura 8b).

Para o compdsito em que os fios Ni-Ti foram
introduzidos em uma matriz CFRP com fibras no sentido
perpendicular, foi observado, pela Figura 9, um alto nivel de
invasividade dos fios Ni-Ti € uma interface defeituosa, com a
presenca de vazios e baixa aderéncia entre as camadas de
CFRP. Verificou-se claramente que os fios Ni-Ti terminam
por ndo fazer parte das camadas de CFRP e que grande parte
de sua area superficial ndo estd em contato direto com as
fibras de reforgo, mas sim com a resina epoxi. As fibras de
carbono da camada superior ndo tém contato direto com a
camada inferior sendo unidas por uma interface polimérica.
Em conseqiiéncia, foi obtido um compdsito com um baixo
modulo de elasticidade (inferior ao dos fios Ni-Ti) e com um
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bom potencial de ativagdo, porém com a presenga de defeitos
que explicam um aumento no modulo de elasticidade de
apenas 10 % entre 60 °C e 80°C, mas que ndo ¢ mantido a
temperaturas superiores a 80°C.

Fio NiT1

R - |

Figura 8. Microscopia 6tica do CFRP/Ni-Ti 1. Aumentos de
10X (a) e 50X (b)

Comparando as imagens apresentadas nas figuras 8 e 9,
foi observado que no compdésito CFRP/Ni-Ti 2 o fio Ni-Ti
esta cercado pela matriz polimérica, enquanto as fibras estdo
afastadas do mesmo. Contrariamente, no CFRP/Ni-Ti 1 foi
observado um contato direto entre as fibras de carbono e os
fios Ni-Ti em toda a sua circunferéncia. Conforme discutido
por Faiella e colaboradores [15], a presenca desse contato
direto leva a ocorréncia de uma agdo contrativa das fibras
unidirecionais sobre o fio Ni-Ti de forma a promover uma
elevada transferéncia de carga entre os fios Ni-Ti e o CFRP.
Esse efeito ¢ bastante reduzido no caso das fibras
perpendiculares. Dessa maneira, deve-se otimizar o sistema de
forma a se produzir um compdsito com um nivel de
invasividade relativamente baixo ¢ a0 mesmo tempo com um
modulo de elasticidade préximo aos fios Ni-Ti e com uma boa
aderéncia entre as camadas de CFRP, bem como entre as
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camadas e os fios Ni-Ti. Esse fato leva a necessidade de
estudos em CFRP/Ni-Ti com as fibras de carbono em
diferentes angulos em relacdo aos fios Ni-Ti.

Resina Epdx

Fibras de carboro perpendicular aos fios
HiT1

200 pm |

Figura 9. Microscopia 6tica do CFRP-Ni-Ti 2. Aumentos de
10X (a) e 20X (b)

A Figura 10 apresenta o comportamento do modulo de
elasticidade dos compoésitos CFRP com as fibras dispostas em
diferentes angulos (90, 45, 30, 15 ¢ 0°)

E possivel observar da Figura 10 que o modulo de
elasticidade do CFRP sofre uma grande diminui¢do com o
aumento do angulo das fibras de carbono.

Assim sendo, espera-se que o CFRP com as fibras
alinhadas em 15° possa representar uma boa opcdo para
confeccdo de compdsitos ativos CFRP/Ni-Ti. Nesse caso,
estima-se que ndo haveria uma invasividade tdo grande dos
fios Ni-Ti por estarem dispostos a um angulo relativamente
pequeno em relagdo as fibras de carbono. Ao mesmo tempo,
esse composito apresenta um moédulo de elasticidade proximo
ao dos fios Ni-Ti antes da sua transformagao de fase, devendo
conferir ao composito ativo CFRP/Ni-Ti assim formado um
certo grau de funcionalidade, superior aquele visualizado no
comportamento da Figura 7b.

100 4
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30 —_—
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E (GPa)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Temperatura (°C)

Figura 10. Comportamento termomecanico da matriz de
CFRP em diferentes angulos

4. Conclusdes

Neste estudo, a fabricagdo e ativagdo de compositos
ativos de CFRP com incorporagdo de fios Ni-Ti com efeito de
memoria de forma foi relatada e discutida. A obtencdo de
compositos CFRP/Ni-Ti com configuragdes diferentes
mostrou que a utilizagdo de uma matriz CFRP em angulo
fornece um compdsito com menor médulo de elasticidade
tornando possivel observar a capacidade de atuagdo de fios
Ni-Ti embebidos nesta matriz.

A introdug¢go de fios Ni-Ti em uma matriz de CFRP com
parte das camadas de fibras de carbono orientadas a 90°,
gerou um composito com potencial de ativagdo consideravel.
Observou-se a necessidade de otimiza¢do da producdo dos
compositos CFRP/NiTi sendo necessario o estudo de uma
variagdo de angulo das fibras de carbono que promovam uma
redu¢do no moédulo de elasticidade do compdsito e que ao
mesmo tempo ndo faca com que os fios Ni-Ti tornem-se
muito invasivos a ponto de produzir uma interfase pobre entre
as camadas de CFRP e os fios Ni-Ti, de modo a se alcangar
um maximo desempenho na capacidade de ativagdo do
compdsito obtido.
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