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Resumo: Para dar suporte aos estudos de desenvolvimeni@mkagdo de materiais compdsitos, principalment, o
laminados de fibra de carbono (CFRP) com atuadatesligas com memdria de forma embebidos, realizqudo
Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Estrutas Ativas (LaMMEA) da Universidade Federal de Carap
Grande (UFCG), é necessaria a concepc¢do de métdedabricacdo simples e eficazes para a obtencaandestras
desses materiais com qualidade e rapidez. Destagpo objetivo do presente trabalho foi o projet @nstrucdo de

um equipamento para moldagem a quente de placasrdpoésitos a partir de adaptacdes eletro-mecaniealizadas

em uma prensa de capacidade 10 toneladas. Essgdesdes consistiram da introdugdo de uma célulzalga de
capacidade compativel com a prensa, placas metkcaquecedores flexiveis. O teste de fabricacaplatms de
CFRP comprovou o bom desempenho do equipameopmgio, sendo possivel a obtencdo de compdsitos com
qualidade dimensional satisfatéria.
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1. INTRODUCAO

Os materiais inteligentes tem sido alvo de inUmpessjuisas visando o desenvolvimento de aplicag®esgarias
areas do conhecimento humano. Esses materiaisgmossimportante propriedade de reagirem a impulsasmbiente
externo, provenientes de campos elétricos e magsétvariacdo de temperatura, intensidade de hize ®utros
(Steffen Jr e Rade, 2004). Nesse contexto, as Ligas Memoria de Forma (LMF) sdo consideradas neageri
inteligentes que possuem a surpreendente capacifadetornar a uma forma original anterior a umgrteacao
plastica introduzida. A recuperacdo de forma aaslaca uma deformacédo plastica destes materiai;gatdecamente
ligada a aplicacao de um campo de temperatura K@esiVayman, 1998).

As LMF produzidas na forma de fios sdo consideramtaadores lineares por natureza e apresentam egrand
potencial de aplicacdo na robética, na odontolegie producédo de atuadores miniaturizados em gesah grande
capacidade de geracéo de forca e deslocamentoaganffontados com as suas dimensdes. Esses fibMBesao
também muito interessantes para a fabricacdo d@dsitns ativos em funcdo das forcas de recuperagégpodem
desenvolver no interior da estrutura quando dasgeecimento (Paine e Rogers, 1991; Jang e Kis§)20

Como consequiéncia, compdsitos formados com a injemde fibras de LMF, especialmente aqueles dezmat
polimérica, tem recebido um interesse especialdde®s possibilidades de aplicacédo e ao alto desgmopessociado a
propriedades notaveis quando se toma por base coseportamento termomecanico (Tsoi et al, 2005nti®eos
materiais compositos de matriz polimérica, destasanos Plasticos Reforcados com Fibras de CarbGR&®RR —
Carbon Fiber Reinforced Plasticgue sdo especialmente importantes devido ao grpotencial de aplicagdo em
tecnologias aeroespaciais, conforme ilustra a(Ejgpara o caso do AIRBUS A380.

Devido a sua elevada resisténcia mecénica e rigitensecas, o uso de compdésitos laminados de CGERP
aumentado no projeto de componentes estruturgiagieles mais finas para veiculos espaciais, coraerasaves de
alta velocidade, foguetes e naves espaciais. Estaguras estao freqlientemente sujeitas a caygaixas devido ao
aquecimento aerodindmico e/ou radiacao térmicaskessdtruturas de parede fina em CFRP podem se tostaveis
com mudancas de temperatura relativamente peqeesssm causar a formacéo de ondulacdes na rdgsiica (Lee
e Choi, 1999; Choi et al, 2000), correspondendmdamndmeno de flambagem térmica do compdsito.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Esperam-se dos compdsitos contendo fibras de LMPBebitas, estruturas que se adaptem funcionalmente a
necessidades de projeto (Zheng et al, 2005). Arprocacdo desses materiais para formar estrutureesofiais € uma
linha de pesquisa que promete revolucionar o cadapméncia dos materiais e engenharias em gerai €Tal, 2005).

Aplicacdes importantes de Plasticos Reforcadoskibna de Carbono
(CFRP e Termoplasticos.
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Figura 1. Uso de CFRP em componentes do avido AirblA380 (Carbonfiber, 2007).

Assim, quando se combina o CFRP com as fibras dE &b desenvolvidos compdsitos hibridos e atives co
objetivo de melhorar propriedades de fluéncia, déigh ou simplesmente fortalecer o compdsito, matha
capacidade de amortecimento, proporcionar contdaleforma ou de vibracdo do compésito (Xu et al, 3200
Entretanto, existem poucos estudos na literatuseess flambagem térmica e a pos-flambagem de esisitaminadas
de compdsito com fios de LMF embebidos. Dois mé&ddoam propostos na literatura para integrar addude LMF
no composito: colando o atuador na matriz do coitpp@®mo um constituinte e embutindo os atuadotes/é@s do
laminado. O trabalho apresentado por Turner e@0X) é focado no primeiro método, onde os atuadpré-
tensionados sado colados dentro da matriz do coiopésas extremidades da estrutura servem tambémstiecdes
mecanicas para os atuadores. Assim, um ambiembéctéelevado servird para ativar os atuadores gamaontra as
restricdes para se ter uma rigidez adaptavel datest sem controles eletrénicos ou fonte de cteranxiliar.

2. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No Laboratério Multidisciplinar de Materiais e Rgtiras Ativas (LaMMEA) da Unidade Académica de
Engenharia Mecanica da UFCG, algumas pesquisadvendo pré-impregnados de CFRP com fios de LMF NiTi
embebidos ja foram realizadas (De Araujo et al,820DNessas pesquisas, amostras de CFRP contersdfnfic de
NiTi foram obtidas a partir da moldagem por compé@esno interior da camara de aquecimento de umainzgéde
ensaios mecéanicos Instron 5582. Para isso, conwittesem De Araugjo et al, (2008), foi desenvolvidm molde
adaptativo para a maquina de ensaios, conformeranastFig. (2) , permitindo a obtengcdo dos compssiias
dimensfes de 24x125mm. No entanto, esse métodabdiegcdo limita o uso da maquina de ensaios, ongoeé
desejavel ja que o processo de moldagem dos caimpdsbastante demorado. Além disso, esse procettirtimita
relativamente as dimensdes das amostras obtidagjoda fabricacdo ser realizada dentro da camaraidé da
maquina, conforme mostra a Fig. (2b), reduzindaplisacdes das mesmas.

Figura 2. Fabricacdo de compdésitos de CFRP/NITI. J@reparacdo do molde para fabricacdo de CFRP/NiTe (b)
instalacdo do molde na camara térmica da maquina densaios Instron 5582 (De Aradjo et al, 2008).
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Outro fator importante é que durante o processalnlécacao dos compdésitos na maquina Instron 55&hlemas
no controle da carga de moldagem foram verificagdasa o0 segundo patamar de temperatura necess&doapa
moldagem, conforme instru¢des do fabricante adaptad Fig. (3). O fabricante do pré-impregnado BRI indica
dois patamares de temperatura, um a 110 °C e aut®0D °C. A dificulade de controle de carga na rmaqinstron
para o segundo patamar de temperatura, implicdabmeagdo do CFRP/NITI utilizando apenas o prim@atamar.
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Figura 3. Curva de temperatura e carga para moldaga de CFRP comparando a recomendacéo do fornecedor
(em preto) com aquela obtida usando a maquina Instn (em vermelho).

Neste sentido, esse trabalho foi realizado conmaidfiade de se desenvolver um equipamento especiin o
objetivo geral de intensificar as atividades degpes e desenvolvimento de compdsitos ativos a Haseesinas
poliméricas. Principalmente, a base de pré-imprégmde fibras de carbono (CFRP) por prensagemiahaguente.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

®
Durante o desenvolvimento deste trabalho foi atilz um pré-impregnado de fibra de carbono (CFRRPHe

8552, fornecido pela empresa Hexcel Composites & pransa com capacidade de 10 toneladas, modelo-1MPH
fornecida pela empresa Marcon.

3.2. Concepcéao do sistema

Utilizando-se a ferramenta computacional CATIA MEersdo demo) foi concebido, por Gomes (2008), um
protétipo virtual preliminar do sistema de moldageser construido. Apds alteracfes conceituaigajetp citado, foi
obtido o conjunto apresentado na Fig. (4). Estendposto de uma prensa de bancada de 10 tonelgdasné célula
de carga para 5 toneladas (2), dois aquecedordsefie (3), duas placas receptoras dos aquece@dreshapas de
contato (5), parafusos de unido das interfacesacoéiula de carga (6) e disco de elevacao (7).

A carga de moldagem foi calculada a partir da pieste moldagem de 0,32 MPa (3,2 bar), indicada pelo

fabricante dos pré-impregnados de CFRP, que imphca uma area de moldagem maxima (300 x 300 n&a,dll do
aquecedor flexivel) uma carga de 27 kN.
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Figura 4. Apresentacéo explodida do sistema paralfsicacdo de placas de compésitos.

3.3. Descri¢cdo das adaptagfes na prensa de bancada
3.3.1. Incorporacao de aquecedores flexiveis
A Figura (5) mostra os aquecedores flexiveis quanfioincorporados as placas receptoras (4) da #igldvido a

necessidade de moldagem a quente dos pré-impregdad0FRP. Trata-se do modelo HC120120E52, foroquidh
empresa Heatcon Inc., que possui poténcia elétdaadem de 720 W.

Controlador

Figura 5. Montagem dos aquecedores para teste denftionamento e para introducdo nas placas receptoras
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Os testes de funcionamento dos aquecedores flexa@iforme mostra a Fig. (5), foram realizadokizatido-se
um controlador de temperatuda Cole-Parmer, como forma de se verificar se aanoe atendiam a necessidade dos
dois patamares de temperatura necessarios a moidtgeplacas de CFRP.

A Figura (6) mostra os componentes do sistema endacom a concepc¢éo ilustrada na Fig. (4).

3.3.2. Desenvolvimento das placas receptoras

As placas receptoras (1), mostradas na Fig. (6banf dimensionadas a partir das medidas dos acquesede
observando a capacidade de carga necessaria pwhlaem da maior area Util possivel, como desootitem 3.2.
Nesse projeto, a placa de aco 1020 utilizada paexepcdo dos aquecedores flexiveis se encontraacespessura
maior do que a necessaria, do ponto de vista datéesia mecanica. Entretanto, esta foi selecionpela
disponibilidade de uso.

3.3.3. Chapas de contato

Sobre as placas receptoras foram instaladas cligpasntato em aco inox (2), como forma de evitaontato
direto dos aquecedores com o compdsito a ser &lwjconforme mostra a Fig. (6a).

3.3.4. Disco de elevacgéo

O disco de elevacao (3) apresentado na Fig. (Gicdlimensionado a partir da necessidade de sereogu@njunto
superior de moldagem (placa receptora, chapa de immo e disco de elevacdo) que tem uma massa de
aproximadamente 30 kg.

3.3.5. Selecao da célula de carga

A célula de carga (4) foi selecionada pelo nivetaigegamento descrito no item 3.2. Trata-se doetnad5T, da
Alfa Instrumentos, mostrado na Fig. (6¢). A célplassui furos com rosca nas duas extremidadeditéfadd a
instalacdo de parafusos (5), mostrados na Fig.. [@s¥es parafusos ligam as interfaces da céluldoea a
complementar o conjunto de elevacéo, junto com ilinrdoo (6), como mostra a Fig. (6¢), preso a hastesilindro da
prensa.

Figura 6. (a) Pecas componentes do sistema de majden, (b) placas receptoras e (c) conjunto de elea;

A introducéo da célula de carga no sistema teveoanlojetivo quantificar precisamente a carga de agsth
durante o experimento, ja que esta varia com a adagdo do compdésito durante a moldagem e com @aghia das
pecas componentes devido ao aquecimento do conjlestes de aquecimento do conjunto montado mastrgue as
temperaturas no local onde foi projetada a insialata célula de carga s@o superiores a sua faixantgeratura de
trabalho relacionada na ficha técnica do fabricéami&xima de 60°C), esse fato impediu a sua colacag&istema.
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3.3.6. Substituicdo da célula de carga por umdidirde aco

A solucdo encontrada para resolver o problema stalatao da célula de carga foi substitui-la porcilimdro de
aco entre o sistema hidraulico da prensa e o dis@evacdo, conforme a nova montagem apresenddelig.n(7). Este
fato resultou na necessidade de afericdo nédo séldia de carga, mas também do mandmetro da phéfrsalica.

Figura 7. Vista geral do sistema de prensagem unigk a quente para fabricacao de compdsitos.

3.4. Afericdo da célula de carga Z-5T

A afericdo da célula de carga, conforme mostraga (@), fez-se necessaria para uma posterior atertp
mandmetro da prensa de 10 toneladas. Para a géalizid procedimento usou-se a maquina de ensatyerirb582
como padrdo para as cargas a serem aplicadas.

% L W

Figura 8. Afericao da célula de carga Z-5T utilizado a maquina de ensaios Instron 5582.

A obtencdo da curva caracteristica da célula dgacarostrada na Fig. (8) foi realizada aplicandecagas de
compressao conhecidas, através da maquina de gnsaim taxa de 2 kN/min., até 40 kN e armazenando
simultaneamente os sinais elétricos no computagkando para isso um sistema de aquisicdo de dagitesntA
34970A. A Figura (9) mostra o resultado desse mhotento de afericéo.
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Figura 9. Relacéo entre carga aplicada e tensao #léa de saida da célula.

O comportamento linear da tensdo elétrica de sedeélula em funcéo da carga aplicada na maquirau ge
funcéo indicada pela Eqg. (1).

P = 2426 ,31¥ - 0,18827 (1)

Em que:
P = Carga aplicada, em KN;
V = Tenséo elétrica, em V.

3.5. Afericdo do manémetro da prensa

A Figura (10) mostra o procedimento de afericdondmdmetro da prensa. Para isso, a célula de aairgestalada
no equipamento de moldagem conforme mostra a Fig)( A obtencéo da curva caracteristica do manorfeitfeita
com a aplicacdo de carga pelo cilindro da preredavel de acordo com as divis6es apresentadasmEdmo, até um
valor ndo superior a 40 kN na célula de carga. Orvapresentado pela célula foi medido através isi@rea de
aquisicao de dados Agilent 34970A. Como resultagktadafericdo, foi obtido o gréafico da Fig. (10imde se pode

notar que ha grande diferenca dos valores medixfrerienentalmente e os teéricos (célula de cargapomstrando a
necessidade de calibracao futura do mandémetro.
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Figura 10. Afericdo do mandmetro da prensa. (a) Mdiagem fisica com a célula de carga. (b) Relacdo ena
célula de carga e 0 mandmetro da prensa.
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A relagéo entre os valores obtidos a partir doadneetro e os fornecidos pela célula aferida, desaneuma
funcéo linear, indicada pela Eqg. (2).

M =1,15510Q + 519,10515 (2)
Em que:

M = Carga aplicada medida no manémetro, em tongjada
Q = Carga necessaria para a moldagem, em kN.

3.6. Moldagem da amostra de CFRP
Na Figura (11) apresenta-se a amostra de CFRP geeparada para o teste de moldagem. Foram codatitas

do pré-impregnado, fornecido pela Hexcel Compasites dimensdes de 220 x 70 mm, conforme apresefig.
(11a), que foram em seguida dispostas em camamtasgrido a estrutura apresentada na Fig. (11b).

Figura 11. Preparacao do pré-impregnado de CFRP. J&@iras de CFRP cortadas e (b) tiras formando um Uito
elemento a moldar.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto e a construgdo de um equipamento paraagein a quente de placas de compdsitos a partir de
adaptacdes eletro-mecénicas realizadas em umaaptersapacidade 10 toneladas, conforme apresepédaléig. (7),
foi realizado com sucesso.

A moldagem da amostra entre as chapas de contadeafzada utilizando-se os dois patamares de deayra
recomendados pelo fabricante do pré-impregnada ®aquisicdo da temperatura foram utilizados tpames tipo K
no centro das placas de inox na face em contatoacagquecedor e outro sobre o disco de elevacadiaedo desta
forma na curva de cura mostrada na Fig. (12). @hssg que 0s niveis de temperatura, nos dois pedapsobre o
disco de elevacéo justificam a substituicdo dalaéle carga conforme descrito no item 3.3, poisgem ao limite
maximo da faixa de trabalho do instrumento (60 °C).
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Figura 12. Perfil da temperatura na area de moldag®a e na regido do disco de elevagao.

A Figura (13) ilustra a amostra produzida utilizardprocedimento descrito.

4

Figura 13. Amostra de CFRP produzida utilizando o istema de prensagem uniaxial a quente.

Apés a fabricacdo, a amostra foi medida com mictfonem quatro linhas imaginarias, conforme indicRig
(13). O resultado das medi¢8es € apresentado ndTjab

Tabela 1. Medig&o do grau de uniformidade da espass da placa de CFRP.

Cent. 1 Cent.2 Ext. 1 Ext. 2
Média (mm) 0,91 0,91 0,96 0,82
Desvio Padrdo (mm 0,06 0,07 0,06 0,04
Numero de medidas 14 14 7 7

Como se pode observar a partir dos dados da Tpho(lre uma pequena diferenca nos valores da médias
extremidades da placa de CFRP. O pequeno desviagagresentado das medidas, demonstra o gratfdemidade
da amostra ao longo das linhas descritas.

5. CONCLUSOES

A partir do resultado do teste de moldagem é pekafirmar que o sistema desenvolvido permite aidabdo de
compositos, especialmente, os CFRP por prensagémrialna quente, de forma pratica e com grande &atiaO
equipamento desenvolvido permite a realizacdo des/@atamares de temperatura, conforme exige dagein de
pré-impregnados de CFRP. A placa obtida possui satisfatéria uniformidade dimensional em termo®sigessura,
de modo que a incorporagdo futura de fios de Nidiapa fabricagdo de compdsitos ativos usando ensast
desenvolvido ja pode ser planejada.
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Abstract. To give support to the development of studiesesadlation of composite materials, mainly the lzated of
carbon fiber reinforced polymers (CFRP) with embeidhape memory alloy wire actuators, accomplisedhe
Multidisciplinary Laboratory on Active Materials dnStructures (LaMMEA) of the Federal University @dmpina
Grande (UFCG), it is necessary a simple and effectipparatus to obtaining those materials with disienal
quality. Thus, the objective of the present worthes design and assembly of an apparatus for hddinmp of CFRP
thin plates from done electro-mechanic adaptationsg press of 10 ton. These adaptations had catbisf the
introduction of a load cell with compatible capagitetallic plates and flexible electrical heateBame tests carried
out have proved the effectiveness of the propogebment, being possible the fabrication of CFRposites with
satisfactory dimensional quality.
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