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Resumo:

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento termomecéanico de um composito ativo, obtido por meio da introducédo de
fitas de uma liga com memoria de forma (LMF) de NiTi em uma matriz polimérica flexivel (silicone). Nesse sentido, foram
produzidos dois compdsitos ativos com diferenca no namero de fitas NiTi inseridas (4 e 6 fitas). Inicialmente, as fitas foram
obtidas a partir da laminacéo a frio de fios NiTi superelasticos, com subsequente tratamento térmico. Os fios e as fitas de NiTi,
a matriz polimérica de silicone e os compaésitos ativos formados foram caracterizados por Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC) e Andlise Dinamico-Mecéanica (DMA), verificando o comportamento do mdédulo de elasticidade, fator de
amortecimento e das temperaturas de transformacéo de fase. A partir dos resultados obtidos, verificou-se a capacidade de
funcionalidade dos compésitos ativos Silicone-NiTi, 0s quais apresentam variacéo positiva de médulo de elasticidade e fator de
amortecimento ao serem aquecidos acima das temperaturas de transformacdo das fitas NiTi. Os compositos ativos contendo
maior fracdo volumétrica de fitas de LMF NiTi apresentaram melhores valores dessas propriedades.

Palavras-chave: Silicone; Ligas com Memoria de Forma; Ligas NiTi; Fitas; DMA.

Abstract:

This work present a study of the thermomechanical behavior of an active composite obtained by the introduction of NiTi shape
memory alloy (SMA) ribbons into a flexible polymeric matrix (silicone). Accordingly, there were produced two active systems
with difference in number of embedded ribbons NiTi (4 and 6 ribbons). Initially, the ribbons were obtained from cold rolling of
NiTi superelastic wires, with subsequent heat treatment. The NiTi wires and ribbons, the silicone polymer matrix and the
compounds systems formed were characterized by dynamic mechanical analysis (DMA) and Differential Scanning Calorimetry
(DSC), checking behavior of elastic modulus, damping factor and phase transformation temperatures. From the results, it was
verified the activation capacity of the Silicone-NiTi active systems, which had positive change of elastic modulus and damping
factor when heated above transformation temperatures of the NiTi ribbons. The composite systems containing higher volume
fraction of NiTi SMA ribbons showed the best values of these properties.

Keywords: Silicone; Shape Memory Alloys; NiTi Alloys; Ribbons; DMA.

1. Introducao propriedades funcionais que tornam possivel o controle de
forma, vibracdo, capacidade de amortecimento, rigidez e/ou o
monitoramento de sua integridade estrutural [1].

Uma forma de obtencdo de compdsitos ativos consiste na

Os compdsitos foram grandes precursores na busca de
novos materiais com propriedades especificas e elevadas, que

pudessem se adaptar e suprir as necessidades que um material
tradicional ndo conseguiria. Nos 0ltimos anos uma nova
classe de compdsitos tem ganhado grande destaque em
aplicacdes tecnoldgicas mais avangadas. A possibilidade de
unir dois ou mais materiais de diferentes caracteristicas para
obter estruturas capazes de sentir e adaptar-se as alteragbes do
ambiente e as circunstancias operacionais tém levado ao
desenvolvimento de compdsitos ativos ou inteligentes com
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incorporacdo de ligas com memdria de forma (LMF) como
elementos atuadores no interior de matrizes, geralmente
poliméricas, contendo ou néo fibras de reforco.

As LMF, internacionalmente conhecidas por Shape
memory alloys (SMA), possuem a capacidade de regressar a
sua forma inicial por meio de um aumento de temperatura
apos sofrer uma deformacdo que se mantém apds retirada do
carregamento  mecanico. A recuperagdo de forma é
decorrente de uma transformacao de fase reversivel, no estado
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solido, caracterizada pela transformacdo de uma fase de mais
alta temperatura (austenita) para uma de menor temperatura
(martensita), e vice-versa. A esse fendmeno da-se o nome
efeito memoéria de forma (EMF) e os materiais que
apresentam esse comportamento sdo tidos intrinsicamente
como atuadores termomecanicos. Outra importante
caracteristica desses materiais € a alta capacidade de
amortecimento de vibra¢gdes mecénicas e de recuperar grandes
deformacgdes além do limite elastico, ou seja, deformacdo
pseudoplastica  (superelasticidade)[2]. Dentre os materiais
metalicos que apresentam esses comportamentos, as LMF de
NiTi sdo as mais comumente utilizadas devido a sua maior
deformacdo recuperavel, a seu maior trabalho mecénico
produzido por unidade de peso e o seu comportamento
termomecénico estavel apés um longo periodo de ativacéo
reversivel, além de sua excelente resisténcia a corrosdo e
biocompatibidade[3]. Este tipo de material sofre deformacdes
relativamente importantes, de até 10%, sem exibir qualquer
plasticidade no dominio pseudoelastico[4]. Pesquisadores
investigam muitas aplicagdes para LMF incorporadas em
compaésitos, incluindo o uso para mudanga da curvatura das
asas de aeronaves, bem como no controle de vibracdo e
reducéo a danos de impacto [5].

Os compositos resultantes da unido de matrizes diversas
com as LMF pertencem a uma classe de materiais
classificados como "inteligentes” ou "funcionais”, uma vez
que algumas das suas propriedades estruturais podem ser
alteradas pela transformacdo de fase da LMF quando um
estimulo térmico é aplicado, e retornar para suas propriedades
originais quando o estimulo € retirado[6].

Diante disso, a incorporacdo de LMF sob a forma de fios
em uma matriz polimérica apresenta a vantagem de agregar
pouca massa ao composito  podendo  aumentar
consideravelmente a sua rigidez e originar a possibilidade de
obtencdo de mudanga controlada na sua forma. Porém, a
interacdo entre 0s dois materiais tem sido um desafio, ja que a
maioria das aplicacdes requer transferéncia de carga do fio
para a matriz. Tentativas iniciais feitas por alguns
pesquisadores para incorporagdo de fios de LMF NiTi em
polimeros foram mal sucedidas devido a fraca adesdo
interfacial[7, 8].

Uma quantidade consideravel de trabalhos foi publicada a
respeito do comportamento mecanico de compositos
refor¢ados com fios LMF, mas relativamente pouco tem sido
relatado sobre tal comportamento para compésitos reforcados
com fitas finas de LMF.

O requisito para materiais apresentarem maior rigidez e
resisténcia mecénica em mais de uma direcdo tem sido um
impulso na busca por materiais com propriedades isotropicas.
Com isso as fitas ganham destaque, pois possuem se¢do
transversal retangular. Essa caracteristica geométrica as torna
mais eficientes que os fios, possibilitando o aumento da
resisténcia bem como a rigidez do compdsito, resultando em
materiais compdsitos com maior aderéncia a matriz e, assim,
melhorando ainda mais as potencialidades de tais compdsitos.
InvestigacBes recentes tém indicado que é possivel que os
compdsitos  incorporando  fitas  alcancem  aumentos
significativos em propriedades como resisténcia mecanica e

rigidez em mais de uma direcdo, em comparagdo com 0s
correspondentes compdsitos incorporando fios com secgdo
transversal circular, ja que nas fitas, devido sua geometria, o
plano isotrépico pode ser mantido[9].

A obtencdo de compositos ativos com uma matriz flexivel
vem despertando 0 interesse de pesquisadores para a
combinacgdo entre a matriz de silicone e LMF para aplicagdes
tecnoldgicas mais avancadas. Cada um dos dois materiais
constituintes é bem conhecido por seu comportamento tipico:
NiTi exibe superelasticidade e o comportamento de memdria
de forma, e o silicone apresenta hiperelasticidade permitindo
grandes deformacbes. Pesquisadores desenvolveram uma
estrutura composita tubular de matriz de silicone e fios LMF
de NiTi propondo satisfazer as necessidades especificas da
area biomédica para fabricagdo de stents [10]. Outra aplicacéo
para compositos ativos flexiveis sdo atuadores do tipo
dobradicas, utilizados para implantar antenas, painéis solares
e mastros de satélites, como a fabricacdo de estruturas
implementaveis, com movimento de dobradi¢a, combinando
uma matriz flexivel de silicone e LMF, produzindo um
protdtipo de espelho destacavel usado para refletir a luz solar
sobre um painel solar em pequena escala [11]. Em outro
trabalho, foi desenvolvido um dispositivo de preensdo que
consiste de trés dedos, em que cada dedo é constituido por um
atuador de dobradica, com duas dobradigas [12].

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo
analisar as propriedades dindmico-mecanicas de compdsitos
ativos flexiveis originados por meio da incorporagdo de fitas
de LMF de NiTi numa matriz polimérica de silicone. Estes
compositos podem ser capazes de sofrer alteracdes
controldveis em funcdo da temperatura em propriedades
importantes como rigidez, amortecimento e forma da estrutura
durante o aquecimento, devido a transformagdo de fase das
fitas de LMF embebidas.

2. Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho foram adquiridos fios
originalmente superelasticos de uma LMF NiTi com secédo
transversal circular (0,5mm de didmetro), comercializados
pela empresa brasileira Dental Morelli (Séo Paulo, SP).

2.1. Fitas de NiTi

Os fios NiTi foram submetidos a um processo de
laminagdo a frio, gerando fitas com dimensdes de
0,72x0,20mm. Posteriormente, as fitas obtidas foram
submetidas a diferentes tratamentos térmicos, para aliviar os
efeitos de encruamento causado pela laminagdo a frio. O
tratamento ocorre em trés estagios: aquecimento até a
temperatura desejada, manutencdo nesta temperatura durante
um tempo determinado e finalmente o resfriamento a
temperatura ambiente. Os tratamentos selecionados, variando
temperatura e tempo, foram: 450°C/20min e 550°C/3h. Estes
tratamentos foram escolhidos com o objetivo de converter 0s
fios de LMF NiTi em estado superelastico para fitas que
apresentem o efeito de memoria de forma por aquecimento a
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partir da temperatura ambiente, de aproximadamente 27°C
[13].

2.2. Matriz Polimérica

A matriz polimérica flexivel selecionada para receber as
fitas laminadas de NiTi foi o Silicone do tipo RVT615A,
fabricado pela empresa Momentive (Nova York, EUA). Este
silicone é utilizado para aplicagbes em protegdo de
equipamentos eletrdnicos, componentes e conjuntos contra
choques, vibragdo, umidade, o0z6nio, poeira, produtos

quimicos e outras. A sua escolha ocorreu por possibilitar a
obtengdo de um compdsito ativo flexivel capaz de reagir aos
estimulos térmicos e mecéanicos gerados pelas fitas LMF e
também permitir uma inspe¢do visual do alinhamento das
mesmas. O silicone RVT615A ¢ transparente, incolor e possui
baixa viscosidade. Portanto, necessitou-se de um agente de
pela

cura (catalisador), fornecido mesma  empresa,

denominado RVT615B. Ressalta-se que este silicone foi
empregado em outro trabalho em um estudo sobre
revestimento de isoladores elétricos [14].

2.3. Preparacéo dos Corpos de Prova

Para obter os corpos de prova dos compdsitos ativos de
silicone-NiTi, foi confeccionado um molde do tipo macho
(encaixe) e fémea (base) em ABS, por meio de prototipagem
rapida (impressdo 3D). Estes moldes possuem cavidades
retangulares de 60,0x12,8x3,2mm. Essas dimensdes foram
selecionadas considerando o formato de corpos de prova para
analise dindmico-mecénica no modo dual cantilever,
utilizando o equipamento de DMA modelo Q800, da TA
Instruments. Esse molde permite a passagem e o alinhamento
das fitas de NiTi, além de estanqueidade e abertura de modo a
garantir a integridade do corpo de prova, conforme ilustrado
na Figura 1.

Figura 1. Esquema do molde em ABS confeccionado para preparagdo dos compdsitos ativos silicone-NiTi, destacando as fitas alinhadas.

As fitas de NiTi tratadas termicamente foram introduzidas
no sentido longitudinal no molde, variando seu ndmero em 4 e
6, equivalentes a uma fracdo volumétrica de 1,83% e 2,75%,
respectivamente. Em ambos os casos, as fitas foram
distribuidas acima e abaixo do plano neutro dos corpos de
prova, em configuracbes 2x2 (4 fitas) e 3x3 (6 fitas). Em
seguida, o silicone foi misturado ao agente de cura numa
proporcéo de 10:1 em massa, em baixa velocidade de agitacdo
para evitar a criacdo de bolhas que pudessem vir a prejudicar
as propriedades da matriz. Posteriormente, a mistura foi
vertida no molde contendo as fitas de NiTi alinhadas. A cura
do compdsito ativo silicone-NiTi foi realizada a temperatura
ambiente durante 24h. Por fim, foram obtidos corpos de prova
do silicone puro (matriz), com 4 e 6 fitas embebidas na matriz
(para cada tratamento térmico), denominados CPS, CP4 e
CP®6, respectivamente.

2.4. Caracterizacdo dos Compositos Ativos Silicone-NiTi
Os fios de NiTi originais e as fitas laminadas, assim como

0 CPS, os compésitos ativos CP4 e CP6, foram caracterizados
por DMA (Anélise Dindmico-Mecénica) e DSC (Calorimetria

Diferencial de Varredura), verificando o mddulo de
elasticidade (E), fator de perda ou amortecimento (Tan J) e as
temperaturas de transformacgdo de fase destes materiais. Para
os ensaios em DMA, os CP’s foram testados em modo de viga
bi engastada (dual cantilever) aplicando uma frequéncia de
1Hz com uma amplitude de 15um a uma taxa de aquecimento
de 2°C/min numa faixa de temperatura entre 30°C e 120°C,
por limitacdo do equipamento, ndo permitindo operar com
temperaturas inferiores a 30°C. Para as analises em DSC,
utilizou-se uma taxa de aquecimento e resfriamento de
5°C/min numa faixa de temperatura de -60°C a 120°C. Neste
caso, as temperaturas de transformacdo foram obtidas
aplicando o método de cruzamento das tangentes aos picos
DSC, de acordo com a norma ASTM F2082-06. Por fim, foi
realizada uma analise de imagens em MEV no fio, na fita
laminada e no CP4 com fitas submetidas ao tratamento
térmico a 550°C/3h para verificar a qualidade superficial dos
materiais e a qualidade da interface entre a fita e a matriz.
Para esse CP4 foi feito um corte transversal no centro do
corpo de prova utilizando a maquina de corte modelo VH
20.000 RPM, da marca Polimax. Os ensaios de DMA e DSC
foram realizados em equipamentos da TA Instruments,
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respectivamente modelos DMA Q800 e DSC Q20. A anélise
de imagens foi realizada em um microscépico eletronico de
varredura (MEV) modelo Vega3. da marca Tescan.

3. Resultados e Discussodes

As superficies dos fios NiTi, no estado como recebido,
juntamente com a fita laminada e tratada termicamente a
550°C por 3h foram analisadas em MEV com aumentos de
500x. Ja o compésito ativo CP4 (550°C por 3h) foi avaliado
qualitativamente com aumentos de 15x, 17x e 150x. As
imagens obtidas estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.

Na Figura 2 é perceptivel a diferenca de rugosidade
superficial entre o fio e a fita NiTi laminada e tratada

SEM HV 20.0 KV
View feld: 277 pm
SEM MAG: 500 x

WO: 14.55 mm 111l |
Det: SE 50 pm
Dategmidy): 030716

(@)

termicamente. Qualitativamente, constata-se que 0 processo
de laminacdo causa maior rugosidade na fita em comparagéo
com o fio devido aos esforgos mecénicos resultantes da
interacdo entre os rolos de laminag&o e o material.

Nas imagens do CP4 apresentadas na Figura 3 observa-se
uma regido de descolamento na parte lateral (espessura) de
uma das fitas NiTi, provavelmente originada durante a
operacao de corte. No entanto, a adesdo da area superficial no
sentido da largura da fita NiTi na matriz € mais importante,
sugerindo uma boa qualidade da interface entre fita e matriz,
gerada pela alteracdo da rugosidade superficial e da geometria
na forma de fitas embebidas no silicone.

SER HV: 30.0 KV
View fiedd: 277 ym
SEM MAG: 500 x
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Figura 2. Imagens de superficies obtidas em MEV com aumento de 500x.
(a) Fio NiTi. (b) Fita NiTi apds laminacéo e tratamento térmico a 550°C por 3h.
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Figura 3. Imagens da secéo transversal dos compasitos silicone-NiTi (CP4) obtidas em MEV com aumento de 150x.

No que diz respeito a analise térmica dos materiais, a
Figura 4 permite identificar os picos caracteristicos de
transformacdo de fase dos fios e fitas de LMF NiTi e a Tabela
1 as temperaturas criticas de transformacdo de fase autenita
(As e Ay) e fase R (Rs, Ry), bastante evidente em LMF NiTi
principalmente apos tratamentos térmicos ou termomecanicos
[15,16], assim como as temperaturas de pico da
transformacdo, R, e A,. E possivel notar que os picos de
transformacdo de fase para as duas diferentes fitas se

deslocam para faixas de temperaturas mais altas. Na fita NiTi
com tratamento térmico a 450°C/20min, hd um pequeno
deslocamento dos picos, decorrente do tratamento aplicado.
Tomando como referéncia o aquecimento, constata-se um
aumento das temperaturas de transformacdo da ordem de
11,5°C destas fitas com relagdo ao fio NiTi. Ja para a fita com
tratamento térmico a 550°C/3h ocorre um maior deslocamento
dos picos, da ordem de 26,2°C.
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Figura 4. Caracterizacdo em DSC do fio NiTi como recebido
(Supereléstico) e das fitas com tratamento térmico a 450°C/20min e
550°C/3h.

Tabela 1. Temperaturas de transformacéo de fase dos fios e das fitas
de NiTi com tratamentos térmicos de 450°C/20min e 550°C/3h.

Temperaturas de Transformacao
de Fase (°C)
Rs Re R, As A A

Fio 179 -39 8,5 33 273 146
Fita

450°C/20min 305 138 211 12,7 499 26,3
Fita

550°C/3h 200 136 146 26,3 482 409

Além disso, para essa fita em particular é possivel
identificar o surgimento de mais um pico de transformacéo de
fase no resfriamento, caracteristico da fase martensita, 0
tratamento térmico realizado foi de longa duragdo (3h). A
medida que a LMF NiTi é tratada termicamente em
temperaturas mais elevadas, durante um longo periodo de
tempo, as temperaturas da fase martensita (Ms € My) tendem a
aumentar enquanto aquelas da fase R (R; e Ry) tendem a
diminuir, fazendo os picos de transformacdo associados a

estas fases se aproximarem ou se sobrepor, devido a formagédo
de precipitados ricos em Ni[17].

Na Figura 5 é possivel verificar a curva de DSC obtida
para o silicone RVT615A, com a identificacdo da sua
temperatura de transicdo vitrea (T,), da ordem de -47°C.

Silicone

104

Fluxo de Calor (mW)
o
1

210

(o}
Tg -47 °C
_15 T T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Figura 5. Caracterizacdo térmica da matriz de silicone RVT615A em
DSC

A partir dos resultados obtidos em DMA, mostrados na
Figura 6, observa-se um importante aumento do médulo de
elasticidade durante o aquecimento das fitas NiTi. Para a fita
com tratamento de 450°C/20min esse modulo cresce de
21GPa a 30°C para 49GPa a 120°C. Ja para a fita submetida
ao tratamento de 550°C/3h o crescimento do mddulo é maior,
de 37GPa a 30°C para 95GPa a 120°C. Em uma comparagéo
entre o fio original e as fitas laminadas a frio e tratadas
termicamente, é importante notar que as fitas com tratamento
de 550°C/3h apresentaram maior médulo de elasticidade apds
a transformacdo de fase, em altas temperaturas (95GPa).
Sendo assim, trabalhar com essas fitas € mais propicio quando
se deseja alcancar melhores propriedades em temperaturas
mais elevadas.

Constata-se também, a partir da Figura 6 em comparacdo
com a Figura 4, que as temperaturas da transformacéo direta
(aquecimento, A e A;) medidas em DMA sdo superiores, em
aproximadamente 20°C, aquelas obtidas por DSC. Essa
diferenca ocorre devido a uma inércia de transferéncia de
calor no DMA quando se trabalha com materiais metalicos,
levando a uma diferenca entre a leitura do termopar do
equipamento e a real temperatura da amostra em andlise [18].
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Figura 6. Variacdo do mddulo de elasticidade em funcéo da
temperatura durante o aquecimento do fio NiTi como recebido
(superelastico) e das fitas de NiTi com tratamentos térmicos a

450°C/20min e 550°C/3h.

A incorporacao de diferentes quantidades de fitas da LMF
NiTi no mddulo de elasticidade dos compdsitos ativos sdo
apresentados na Figura 7. Conforme mencionado

0.0065

anteriormente, as fracdes volumétricas das fitas LMF NiTi
foram de apenas 1,83% e 2,75%. Verifica-se, como esperado,
que o0 modulo de elasticidade do silicone é afetado pela
introducdo dessa fracdo volumétrica de fitas de LMF. Para as
fitas com tratamento térmico de 550°C/3h (Figura 7b), na
temperatura de 30°C, a introducdo de 4 fitas NiTi (1,83%)
quadruplica 0 modulo de elasticidade do compdsito ativo
silicone-NiTi, enquanto que para 6 fitas (2,75%) o valor do
mddulo nessa temperatura sofre um aumento de quase 10
vezes. Para o tratamento térmico de 450°C/20min (Figura 7c),
praticamente ndo se observou influéncia da quantidade de
fitas NiTi, de modo que na temperatura de 30°C 0 aumento de
médulo foi de aproximadamente 8 vezes, possivelmente
porque para esse tratamento o ensaio inicia-se praticamente na
fase austenitica. J4 no tratamento de 550°C/3h houve um
aumento significativo da A, permitindo uma maior variacéo
do mddulo de elasticidade com o aumento da temperatura e da
fracdo volumétrica.

Durante o aquecimento dos compositos ativos silicone-
NiTi, observa-se na Figura 7 um crescimento gradativo do
médulo de elasticidade ja a partir de aproximadamente 40°C,
como resultado da mudanca de fase martensita-austenita das
fitas, para ambos os tratamentos térmicos. O aumento do
médulo de elasticidade com a temperatura indica um
acréscimo na rigidez do material, resultando em uma menor
dissipacdo de energia pela estrutura correspondente a altas
temperaturas.

Ao final do aquecimento, a uma temperatura de 120°C, as
fitas NiTi na fase austenitica se encontram mais rigidas
(Figura 6) contribuindo para o aumento no mddulo de
elasticidade, ou seja, levando a um melhoramento das
propriedades mecanicas de todo o composito ativo. Na
temperatura de 120°C os compdsitos ativos silicone — NiTi
tem modulos de elasticidade aumentados, respectivamente, de
25 e 3 vezes, para os tratamentos de 450°C/20min e
550°C/3h, independentemente da quantidade de fitas e com
relacdo ao silicone puro. Estes aumentos sdo inferiores
aqueles observados na temperatura de 30°C pois o silicone
puro também aumenta de rigidez durante o aquecimento.
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Figura 7. Variacdo do modulo de elasticidade em fungdo da temperatura durante o aquecimento para os corpos de prova de (a) Silicone (b)
dos CP4 e CP6 com fitas de tratamento a 550°C/3h e (c) a 450°C/20min.
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Na Figura 8 é possivel observar a variacdo de Tand
(amortecimento) em funcdo da temperatura dos CP4 e CP6
em comparagdo com a matriz de silicone. Como esperado,
constata-se que o comportamento € inverso aquele observado
para 0 médulo de elasticidade (Figura 7). Percebe-se que o
silicone inicia com maiores valores de Tano devido sua mais
alta ductilidade na temperatura de 30°C. No geral, nessa
temperatura, os valores de amortecimento situam-se entre
0,06 e 0,08. Verifica-se também que os valores de Tand, tanto
para 0 CP4 quanto para 0 CP6 (450°C/20min), diminuem
juntos e que quanto maior a fracdo volumétrica de fitas, maior
a perda no fator de amortecimento, consequentemente, mais
rigido o sistema silicone - NiTi. No final, na temperatura de
120°C, todos os CP’s tendem para um mesmo valor de
amortecimento, situado em torno de 0,01.
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Ressalta-se que com esses compoésitos ativos, é possivel
conferir funcionalidade ao silicone embebendo uma pequena
fracdo volumétrica de fitas de LMF NiTi. Assim, torna-se
possivel produzir uma mudanga controlada de forma do
sistema silicone — NiTi por meio de uma mudanga controlada
de temperatura. Na Figura 9, por meio de uma sequéncia de
imagens e medicdo de temperatura, revela-se esse
comportamento funcional para o CP6 (550°C/3h), indicando a
criacdo de uma espécie de “pele artificial” sensivel ao calor.
Ressalta-se que esse comportamento mostrado na Figura 9, de
recuperacdo de forma do sistema silicone — NiTi ap6s
imposicdo de uma deformacdo pseudoplastica seguida de
aquecimento subsequente, pode também ser obtido por
passagem de corrente elétrica nas fitas NiTi, provocando o
aumento de temperatura por efeito Joule.
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Figura 8. Variagdo de amortecimento (tan 8) em fun¢do da temperatura para o silicone e os (a) compoésitos CP4 ¢ CP6 com fitas NiTi
submetida aos tratamentos a 550°C/3h e (b) CP4 e CP6 com fitas tratadas a 450°C/20min.

Figura 9. Funcionalidade do compdsito ativo Silicone-NiTi (CP6, 550°C/3h) com estimulo de temperatura, utilizando um soprador térmico.



Avaliagdo do Comportamento Dindmico-Mecdnico de Silicone Contendo Fitas de Ligas com Memdria de Forma NiTi Embebidas 37

Consideracdes Finais

Neste estudo, a fabricacdo de compositos ativos flexiveis
por meio da incorporagdo de fitas NiTi, com tratamentos
térmicos de 450°C/20min e 550°C/3h, em uma matriz de
silicone, foi relatada e discutida. Os resultados obtidos neste
estudo sugerem que as caracteristicas de rigidez (modulo de
elasticidade) dos compdsitos ativos com matriz de silicone,
durante o0 aquecimento até uma temperatura maxima limitada,
podem ser melhoradas mesmo para uma pequena fracdo
volumétrica de fitas inseridas, de 1,83%. Com aumento dessa
fracdo volumétrica, melhores propriedades sdo alcangadas.
Quando 2,75% de fracdo volumétrica de fitas NiTi séo
incorporados a matriz de silicone observa-se um efeito mais
reduzido da capacidade de amortecimento (Tan &), devido a
maior rigidez do composito ativo gerado pelo nimero de fitas.

Vale ressaltar que, de um ponto de vista qualitativo, os
compositos ativos silicone - NiTi apresentaram uma boa
adesdo entre as fitas e a matriz, devido a maior rugosidade e
maior area superficial da fita, promovida durante o processo
de laminag8o. Essa adesdo suficiente possibilitou um bom
nivel de funcionalidade ao compdsito ativo desenvolvido.

Finalmente, este estudo permitiu verificar que os
compdsitos ativos obtidos utilizando matriz flexivel em
silicone, representam uma opcgdo de desenvolvimento de
material para aplicagdo em projetos aeronduticos ou
biomédicos, podendo ser aplicados como atuadores térmico
ou elétrico (efeito Joule) para controles de rigidez, de
amortecimento e consequentemente de vibragdo, além de
controle de forma, dentre outras aplicacdes especificas que
podem requerer o potencial ativo que estas estruturas podem
fornecer.
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