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Resumo

Nas ultimas décadas, tornou-se cada vez mais comum a busca por materiais de alto de-
sempenho, ou seja, materiais que conciliam baixo peso e alta resisténcia mecanica. Uma
solucao encontrada para esta demanda foram os compésitos reforcados com fibras e matriz
polimérica. Entretanto, os materiais compositos ainda possuem certa deficiéncia quanto a
resisténcia a colisoes (crashworthiness) onde uma solugao para este problema encontra-se
na utilizacdo de materiais inteligentes (smart materials) como as ligas de memoria de
forma (NiTi) inseridos no laminado. Sendo assim, este trabalho tem como principal obje-
tivo o desenvolvimento de um equacionamento, utilizando planejamento de experimentos,
capaz de prever a capacidade de absorcao de energia ao impacto em materiais compésitos
de fibra de vidro e matriz de resina epoxi com fios de NiTi inseridos. Além disso, propor
um modelo, por meio de simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos (MEF)
visando encontrar uma correlacdo com a analise experimental e consequentemente um
modelo confiavel para utilizagdo em trabalhos futuros. A sele¢ao da liga de NiTi (Mar-
tensitica ou Superelastica) a ser utilizada nos corpos de prova para impacto deu-se pela
ferramenta de planejamento de experimentos em arranjo fatorial completo com Analise
Dinamico Mecanica (DMA). Apoés a selegao do fio estatisticamente adequado (Superelés-
tico), foi realizada a fabricagdo dos corpos de prova via VARTM com trés variaveis de
projeto (Diametro, Espacamento e Posi¢ao no Laminado) seguindo um arranjo fatorial
fracionado e os ensaios de impacto de baixa velocidade para medir a absorcao de energia
foram conduzidos segundo a norma ASTM D7136. Os resultados obtidos por meio dos

ensaios de impacto mostraram que existe um aumento na absorcao de energia quando o
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fio de NiTi esta presente no compésito. Um modelo através de simulagao numeérica nao-
linear (Anéalise Dinamica) foi realizado e seus resultados foram comparados com os obtidos

experimentalmente mostrando que existe uma excelente correlagdo (acima de 95%).

Palavras—chave: Materiais Compositos, Resisténcia ao Impacto, Ligas de Memoria de

Forma, Elementos Finitos, Planejamento de Experimentos.



Abstract

In recent decades, the search for high-performance materials has become increasingly
common, that is, materials that combine low weight and high mechanical strength. A
solution found was composites reinforced with fibers and polymeric matrix. However,
composite materials still have a certain deficiency of crashworthiness where a solution
to this problem lies in the use of smart materials such as shape memory alloys (NiTi)
inserted into the laminate. Therefore, this work has as main objective the development
an equation, using design of experiments, capable of predicting the energy absorption
capacity upon impact in composite materials of fiberglass and epoxy resin matrix with
inserted NiTi wires. In addition, propose a model, through numerical simulation by the
finite element method (FEM) in order to find a correlation with the experimental analysis
and consequently a reliable model for use in future work. The selection of the NiTi alloy
(Martensitic or Superelastic) to be used in the impact specimens was carried out through
the design of experiments in a complete factorial arrangement with Dynamic Mechanical
Analysis (DMA). After selecting the statistically adequate wire (Superelastic), the test
specimens were manufactured for VARTM with three design variables (Diameter, Spacing
and Position in the Laminate) following a fractional factorial arrangement and the drop-
weight impact test to measure the energy absorption were conducted according to the
ASTM D7136 standard. The results obtained through the impact tests showed that there
is an increase in energy absorption when the NiTi wire is present in the composite. A
model through non-linear numerical simulation (Dynamic Analysis) was carried out and

its results were compared with those obtained experimentally, showing that there is an
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excellent correlation (above 95%).

Keywords: Composite Materials, Crashworthiness, Shape Memory Alloys, Finite Ele-

ments, Design of Experiments.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Setores industriais de tecnologia avancada como, por exemplo, os aeronautico e automo-
tivo apresentam uma crescente demanda por pecas e componentes mais leves e resistentes,
capazes de resistir a carregamentos elevados. Uma solucao encontrada para esta demanda
foram os compositos reforcados com fibras e matriz polimérica, sendo os mais comuns os
de fibra de carbono e fibra de vidro com matriz epdxi. O uso destes materiais implica
diretamente em reducao de peso das estruturas além de outros beneficios como aumento
da resisténcia mecanica, tenacidade, etc. No setor automotivo, a reducao no peso dos
automoveis torna-se de suma importancia devido a crescente expansao do mercado de
automoveis hibridos e elétricos. Além disso, estes materiais trouxeram grandes melhorias
de certas caracteristicas como resisténcia & corrosao, atenuacgao de ruidos e capacidade de
amortecimento [1].

Entretanto, os materiais compositos ainda possuem certa deficiéncia quanto a resistén-
cia & colisoes (crashworthiness). Esta resisténcia a colisao é a capacidade da estrutura em
proteger os ocupantes durante um evento de colisao. Esta capacidade avalia a absorcao
de energia por meio de mecanismos e modos de falha controlados, que permitem a ma-
nutencao gradual no perfil de carga durante a absor¢ao e conseqiientemente garantindo a

seguranca dos ocupantes |2, 3]. Assim, cada vez mais se faz necessério estudos de solucoes



para o aumento da absor¢ao de energia ao impacto em materiais compositos. Uma dessas
solugbes encontra-se na utilizagdo de materiais inteligentes (smart materials) inseridos no
laminado dos compésitos como estruturas ativas que oferecem propriedades que variam de
acordo com a solicitacao do meio em que estao atuando. Dentre os materiais inteligentes
enquadram-se os fios de Ligas com Memoria de Forma (LMF) ou do inglés Shape Memory
Alloys (SMA) que podem variar suas propriedades mecénicas em fun¢ao da temperatura
em que forem submetidos [4, 5].

Os fios de LMF mais utilizados sdo os de Niquel-Titanio (NiTi) ou comercialmente
conhecidos como fios de nitinol. Os fios de NiTi podem ser classificados em funcao da sua
temperatura de ativagao (Ays) e sdo divididos em Martensiticos e Superelasticos. O fio
Martensitico, como o proprio nome ja diz, possui a martensita como estrutura cristalina
e fase estavel na temperatura ambiente e o Supereléstico apresenta a austenita como fase
estavel na temperatura ambiente [6, 7].

Em comparacao com outros materiais inteligentes as ligas de memoria de forma ofere-
cem algumas vantagens tais como: altas deformagoes reversiveis (até 6%) e recuperagao de
forma, alta capacidade de amortecimento, grande alteragao reversivel das caracteristicas
mecanicas e fisicas e capacidade de gerar altas tensoes de recuperacao quando impedidas
de recuperar sua forma. Estas ligas podem apresentar-se na forma de fios e assim, facili-
tar sua integracao ao material compdsito polimérico. Além disso, as ligas de LMF podem
trazer funcionalidade adicional, sem interromper drasticamente a microestrutura inicial
e as propriedades estruturais e comprometer o baixo peso dos compositos. Como resul-
tado, materiais compostos com fios de LMF podem demonstrar fungoes como mudanca
de forma, expansao térmica controlada, mudanca na frequéncia natural de vibracao da
pega apos a ativagao, possivel redugao e reparo de danos [8§].

Tendo em vista as varias aplicagoes a serem estudadas por meio da inser¢ao dos LMFs
em materiais compositos, o estudo a ser desenvolvido neste trabalho de tese relaciona a
capacidade de resisténcia ao impacto dos compésitos poliméricos com os fios de LMFEs.
Para tal, os parametros utilizados foram a variacao do tipo de fio, diametro, posicao e

espacamento no laminado. Assim, de posse destes parametros utilizou-se Planejamento



e Andlise de Experimentos para se obter um equacionamento capaz de prever a capaci-
dade de absorcao de energia no evento de impacto. Além disso, buscando uma forma
mais rapida e menos dispendiosa para projetos futuros, utilizou-se simulacao numérica
pelo método dos elementos finitos (MEF) visando encontrar uma correlagdo com a ana-
lise experimental e consequentemente um modelo confidvel para utilizacao em trabalhos

futuros.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um equacionamento estatistico
utilizando planejamento de experimentos e regressao polinomial capaz de prever a capa-
cidade de absorcao de energia ao impacto em materiais compoésitos de fibra de vidro e
matriz de resina epoxi com fios de Liga de Memoéria de Forma inseridos.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e Avaliar a liga de metal com memoria de forma mais adequada (Martensitica ou Su-
perelastica) para fungao de absor¢ao de energia ao impacto em materiais compoésitos

pelo método de Anéalise Dinamico Mecanica (DMA);

e Analisar, por meio da técnica de planejamento de experimentos (DOE), quais fatores
(diametro do fio, espacamento entre fios e posi¢ao no laminado) que possuem maior

influéncia na absor¢ao de energia ao impacto seguindo as norma ASTM D7136 [9].

e Avaliar, por meio de simulacao numérica pelo método dos elementos finitos a exis-

téncia de correlacao entre a anélise experimental x computacional;

e Propor, por meio de simulacao numérica pelo método dos elementos finitos um
modelo numérico que possa ser utilizado para aplicacao em trabalhos futuros, a fim

de gerar uma reducao de custos e modificacoes de parametros para projetos futuros;



1.3 Justificativas

Em virtude da atual tendéncia do mercado para fabricacao de carros elétricos e hibri-
dos, além do mercado aeronautico, o uso de materiais compositos cresceu rapidamente.
Esse crescimento ocorre em virtude das suas excelentes propriedades mecanicas aliadas ao
baixo peso. Sendo assim, cada vez mais se faz necessario o estudo de solucoes para o au-
mento da absor¢ao de energia ao impacto em materiais compo6sitos sendo que uma dessas
solugbes encontra-se na utilizacdo de materiais inteligentes (smart materials) como fios
de Ligas com Memoria de Forma (LMF). Além disso, o desenvolvimento de um modelo
mateméatico e numérico computacional (simula¢do numérica nao-linear), capaz de pre-
ver o comportamento de absorcao de energia, auxiliaria em diversos projetos estruturais

envolvendo materiais compositos com aplicacoes cientificas e industriais diversas.

1.4 Limitacao da pesquisa

A principal limitacao da pesquisa refere-se ao alto custo do material composito para
a fabricacao de corpos de prova para impacto. Tal custo impossibilitou a realizacao
de um planejamento de experimentos (DOE) de superficie de resposta devido a grande
quantidade de placas de compoésito a serem fabricadas e de material a ser consumido.
Como solucao, utilizou-se um DOE com arranjo experimental fracionado e uma busca de
correlacao através de simulacao numérica para diminuigao de custos para este trabalho e

futuros desenvolvimentos.

1.5 Estrutura da Tese

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos conforme descritos a seguir:
O Capitulo 1 aborda uma breve introducao deste trabalho objetivando ressaltar os
motivos que levaram a este estudo bem como os objetivos e suas justificativas.
O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura com uma sucinta revisao de materiais

compositos, Ligas de Memoria de Forma inseridas em compositos, simulagao numeérica pelo



método dos elementos finitos. Além disso, aborda a revisao sobre ferramentas estatisticas
a serem utilizadas para validacao dos ensaios e modelos matemaéticos.

O Capitulo 3 apresenta informagoes dos materiais, equipamentos e a metodologia uti-
lizada para a selecao do fio de LMF, processamento, fabricacao dos corpos de prova,
metodologia para validagao do modelo matemaético através de ensaios de impacto e simu-
lacao numérica pelo método dos elementos finitos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados que embasaram a escolha da liga de memoria de
forma a ser utilizada nos corpos de prova para ensaios de impacto. Além disso, tras os
resultados da validagao de modelo matematico e sua correlacao com a analise numérica

computacional.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Materiais Compositos

O termo material composito, segundo Strong [10], refere-se & unido de dois ou mais
materiais diferentes que se combinam para formar um terceiro material. O novo material,
se bem projetado e fabricado, apresenta melhores propriedades estruturais que os seus
componentes apresentam individualmente. Um destes componentes é chamado de reforco
ou fase de reforco cujo objetivo é reforcar o composito no aspecto de suportar carregamen-
tos estruturais. O segundo componente é chamado de matriz e é responsavel pela uniao
e transferéncia de carga no composito [11]. Segundo Kaw [12], os materiais compositos

podem ser classificados através da geometria do reforgo (Figura 2.1), sendo eles:
e Reforco com particulados
e Refor¢o com fibras curtas ou descontinuas (alinhadas ou desalinhadas)

e Refor¢o com fibras longas (na forma de filamentos ou tecidos)
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Figura 2.1: Classificagdo dos tipos de refor¢o. Fonte: Adaptado de [12]

Quanto a fase da matriz, os tipos mais utilizadas sao as matrizes poliméricas como as
resinas termorrigidas e termoplasticas [12]. Os materiais compodsitos possuem uma vasta
gama de aplicacoes dentro de diversos setores industriais tais como o aeroespacial, auto-
motivo, construgao maritima, energias renovaveis, etc [13]. Os compositos estruturais com
matrizes poliméricas despertam interesse em aplicacoes na engenharia por apresentarem
baixa massa especifica (< 2g/cm?) aliada a alta resisténcia mecéanica (o7 > 500M Pa)
[14]. O uso de materiais compoésitos na industria automotiva pode ser dividido em trés

categorias:

e Compositos nao estruturais: Moldes fabricados a partir de fibras curtas e longas
utilizados no processo de inje¢ao/moldagem por compressdo de pecas como coletores

de admissao, pedais, retrovisores, etc.



e Compositos semi estruturais: Semi-preg de fibra de vidro com resina termoplas-
tica pelos processos de glass mat thermoplastics (GMT) e sheet molding compound
(SMC) na fabrigagao de carenagens da carroceria, painéis do assoalho, encosto dos

bancos, etc.

e Compositos estruturais: Suporte do motor/suspensao (Crossmenber), molas, eixos
de transmissao, atenuares de impacto (Bumber System), etc, utilizando compositos
estruturais de matriz termoplastica e termorrigida através de processos como o de
moldagem por transferéncia de resina (RTM - Resin Transfer Molded), enrolamento

filamentar (Filament Winding), etc.

Enfoque deste trabalho, os compoésitos estruturais com maior aplicagao na industria
sao os que apresentam fibra de carbono, fibra de vidro e fibra de aramida como reforco
[12]. Para o processamento do material composito, a forma mais utilizada na industria é
o empilhamento de camadas de tecido, sendo eles unidirecional ou bidirecional, com uma
orientacao pré-definida. Porém, dentre um dos aspectos limitantes na utilizacao destes
materiais esta relacionada a baixa resisténcia ao impacto associada a baixa tenacidade &

fratura [15].

2.2 Ligas de Memoria de Forma Inseridas em Materiais
Compositos

Desde sua descoberta, as ligas de memoria de forma foram cada vez mais estudadas e
aplicadas em uma variedade de areas de conhecimento a fim de se apresentar como uma
solugao viavel para problemas principalmente relacionados a area de engenharia [16]. Va-
rias pesquisas concentraram-se em expandir e explorar maneiras eficientes de aproveitar
ou até mesmo melhorar suas propriedades tnicas relacionadas ao seu desempenho meca-
nico [17]. Em seu trabalho, Ashby e Bréchet [18] relacionaram duas possiveis abordagens
para esse aumento de desempenho: (i) o desenvolvimento de novas ligas ou (ii) a criagdo

de materiais hibridos que combinam as caracteristicas dos materiais existentes para me-



lhorar suas propriedades. Estudos em relagao ao desenvolvimento de novas ligas levaram
a obtencao de LMFs de alta temperatura (do inglés High Temperature Shape Memory
Alloys - HTSMA [19, 20]), ligas magnéticas com memoria de forma (do inglés Magnetic
Shape Memory Alloys - MSMA |21, 22]) e polimeros com memoria de forma (do inglés
Shape Memory Polymer - SMP [23, 24]).

A segunda linha de desenvolvimento proposta por Ashby e Bréchet [18]| é a que apre-
senta mais estudos em relagao as ligas de memoria de forma (LMF), pois ao combinar uma
ou mais ligas com outros materiais, podem ser criados novos compo6sitos com comporta-
mentos termoelasticos, mecanicos e com algumas transformacoes de fase mais eficazes.
Tal conceito incorpora materiais com fases distintas, incluindo a utilizacao de LMF como
reforgo ou matriz em meio poroso. No final dos anos 1980, Rogers e Robertshaw [25]
incorporaram pela primeira vez fios de NiTi em um compésito de matriz polimérica e
classificaram este material como um material adaptativo que eles definiram como sendo
um compdsito que contém fibras e liga com memoria de forma de tal forma que o material
pode ser reforcado ou controlado pela adicao de calor.

As ligas de memoria de forma foram descobertos no século 20, especificamente em
1932 com as primeiras observagoes com a liga de ouro-cAdmio que é altamente cara e
toxica [80]. Na década de 60 houve a descoberta das ligas de memoria de forma a base
de niquel-titanio (NiTi) sendo mais acessiveis e nao toxicas [16]. Em sua grande maioria
as LMFs exibem trés propriedades principais (Figura 2.2): (i) a memoria de forma apods
aquecimento a partir de um estado martensitico deformado, com um possivel efeito de
memoria de forma bidirecional durante o treinamento da liga, (ii) amortecimento no estado
martensitico, (iii) comportamento superelastico no estado austenitico. Para simplificar, a
liga que apresenta memoria de forma na temperatura ambiente é a liga Martensitica que,
como o préprio nome diz, possui a martensita como estrutura cristalina e fase estavel na
temperatura ambiente. Ja liga Superelastica apresenta a austenita como fase estavel na

temperatura ambiente [27].
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Figura 2.2: Diagrama Tensao x Deformacao das LMFs e a suas respectivas estruturas
cristalinas em suas respectivas temperaturas. a) T'>> Af, b) T > Af ec) T < M.
Fonte: Adaptado de [7]

Os primeiros estudos em compositos com ligas de memoria de forma concentraram-se
na utilizacao dos efeitos de ativacao aliada as propriedades do material e ajuste da energia
de deformacao |28, 29, 30]. O ajuste de propriedade ativa refere-se a transformagao de
fios LMF nao deformados de seu estado martensitico para o austenitico visando apro-
veitar o aumento no modulo de elasticidade o que pode ser bastante 1til em vibracao,
amortecimento e controle estrutural. Para o ajuste da energia de deformacao ativa, os
fios inicialmente alongados sao aquecidos de volta a sua forma austenitica. A contragao
induzida dos fios leva a grandes tensoes internas (e energia de deformacao) que, além da
mudanca no modulo, pode fornecer ainda maior controle sobre a vibragao, amortecimento

ou outras caracteristicas estruturais |31, 32, 33].
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Em seu estudo, Baz e Ro [32]| estenderam este conceito levando em consideracao a
dissipacao de energia herdada da transformacao martensitica em conjunto com mudancas
na rigidez do compoésito para alcancar o controle de vibragao ideal em um amplo espectro
de frequéncia. O efeito de memoria de forma foi ainda usado para aumentar a resisténcia
de compositos com LMF devido as forcas internas associadas & recuperacao térmica,
conforme proposto inicialmente por Yamada [34] e demonstrado por Armstrong e Kino
|35]. Paine [36] também usou o SME com um sistema de matriz de polimero refor¢ado
com NiTi para aliviar os picos de tensoes em tracao de vasos de pressao. A Tabela 2.1
exibe alguns trabalhos relacionados a insercao de LMF para melhoria das propriedades

mecanicas de materiais compositos.

Tabela 2.1: Alguns trabalhos relacionados a insercao de LMF em materiais compositos

Tipo de Fibra Modelo de LMF Composicao da LMF  Referéncias

Carbono Fio NiTi 137]
Carbono Fio NiTi |38, 39, 40, 41]
Carbono / Kevlar Fio NiTi [42]
Kevlar Fio NiTi |43]
Kevlar Fio NiTiCu |44, 45, 46, 47|
Fibra de Vidro Fio NiTiCu [48, 49, 50, 52]
Fibra de vidro Fio NiTi [53]

2.3 Ligas de Memoéria de Forma na Resposta ao Im-
pacto

Para o avanco no desenvolvimento de materiais compoésitos, uma das principais motiva-
¢oes tem sido a crescente necessidade de materiais com alta rigidez e resisténcia mecanica
especifica. Recentemente, o desenvolvimento de materiais compositos aproveitou sua hete-

rogeneidade e anisotropia inerentes para combinar suas tradicionais fungoes de suporte de
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carga com novas funcionalidades na forma de elementos incorporados. Esses novos mate-
riais compositos adaptaveis ou "inteligentes" (Smart Materials) podem integrar atuadores
ou sensores para que possam se adaptar e reagir ao seu ambiente de servico, permitindo
ganhos de eficiéncia e nao apenas reduzindo o peso estrutural, mas também integrando
fungoes diretamente ligadas a estrutura. Neste contexto, um destes materiais inteligentes,
enquadram-se as Ligas de Memoria de Forma (LMF) ou do inglés Shape Memory Alloys
|4, 5.

Objeto de estudo deste trabalho, Paine e Rogers [54] demonstraram pela primeira vez
o uso de fios de LMF (0,4 mm de diametro) para melhorar a resposta de compositos a
danos por impacto de baixa velocidade. Em seu trabalho, integraram fios de NiTi em pré-
impregnados de carbono, paralelos as fibras na direcdo 0° nas camadas que estao abaixo
do eixo neutro da estrutura. No geral, a fracdo volumétrica dos fios foi de 2,8%. Esta
estratégia permitiu um aumento de 25% na resisténcia a delamina¢ao no momento do
impacto em comparagao com os compositos sem fios de LMF. Os fios também permitiram
parar a perfuracao da estrutura pelo impactor.

Para se beneficiar ainda mais das propriedades dos fios de LMF, um pré-esforco pode
ser aplicado aos fios antes de integra-los na estrutura. Birman [55, 56] usou um modelo
micromecanico baseado no método multicelular para modelar fibras reforcados com LMF
pré-tensionados. Seus resultados confirmaram a eficacia das ligas de memoria de forma
embutidos nas camadas dos compositos para melhorar as propriedades de impacto de
baixa velocidade, se estes forem pré-tensionados e sua contracao for evitada durante a
fabricacao de compositos, criando assim tensoes de tracao.

Em outra pesquisa, Tsoi [6] investigou experimentalmente o potencial de LMFs, pré-
tensionadas, em compositos de fibra de vidro/epoxi para melhorar as propriedades de
dano por impacto. Eles integraram fios superelasticos e martensiticos de NiTi (0, 15mm
de diametro), bem como fios de ago inoxidavel para comparacao, em pré-impregnados de
epoxi de fibra de vidro. Para permitir a integracao de fios pré-tensionados, foi projetada
uma estrutura especial para manter a deformacao durante o processo de cura composta

(que estava acima da temperatura de transformagao dos fios). Os niveis de pré-deformacao
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de 0, 1,5 e 3% foram investigados para fios de NiTi. A influéncia da posi¢ao e da fracao
volumétrica foi investigada com fios de NiTi, que foram integrados entre as camadas de
reforco, em diferentes posicoes, e com fracoes volumétricas de 0,45, 0,89 e 1, 8%, corres-
pondendo a 0,5, 1 e 2 fios /mm na estrutura, respectivamente. No geral, os resultados
mostraram que (i) a area delaminada diminuiu ao aumentar o nivel de pré-tensao da
LMF; (ii) os LMFs precisavam ser integrados entre as camadas, na metade inferior do
laminado, e especialmente na camada inferior para diminuir o dano & quebra da fibra; e
(iii) aumentar a densidade do fio aumentou a resisténcia a delaminagao.

Pappada [57, 58|, em duas publicagbes, avaliou as caracteristicas mecanica, de amor-
tecimento e de impacto em compositos hibridos de fibra de vidro e matriz de éster de
vinil com fios de LMFs inseridos. Foram fabricadas trés placas para ensaio de impacto de
Charpy [57] sendo elas: (i) placas com fios de 0,1 mm de didmetro de NiTi superelésticos
unidirecionais; (ii) chapas com fios de ago unidirecionais para entender a influéncia das
ligas de LMFs e (iii) placas com fios picados de NiTi superelasticos. Todas as placas
possuiam cerca de 1% em volume dos fios e foram produzidas pelo processo de molda-
gem por infusdo de resina assistida a vacuo (VARTM). Enquanto as amostras com fios
picados apresentaram um aumento de 37% na energia de impacto em charpy, as amostras
contendo aco unidirecional e fios de LMF nao mostraram uma alteracao significativa nas
caracteristicas do impacto. Os autores concluiram que a melhoria na configuragao dos
fios de LMF picados esteve relacionada ao modulo elastico inferior, quando comparado
as LMFs integradas no plano da estrutura. Além disso, afirmaram que a falta de adesao
na matriz dos fios superelasticos unidirecionais contribuiram para a baixa performance
do composito. Os autores continuaram seu trabalho através testes de impacto de baixa
velocidade em laminados com LMF produzidos novamente por VARTM com uma resina
de éster de vinil e um tecido de fibra de vidro [58]. Suportes de aluminio foram usados
para alinhar os fios de NiTi superelasticos nas direcoes 0° e 90° e o volume de fios no
composito foi de cerca de 3%. As curvas de teste de impacto, medidas para energias que
variam entre 1. e 500.J, mostraram um ligeiro, mas marginal, aumento de delaminacao

para os compositos. No entanto, ao medir a area de dano resultante por C-Scan, foi
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observada uma diminui¢ao consideravel na area de dano (até 60%), especialmente para
energias de impacto inferiores a 10.J.

Para observar a influéncia dos fios de LMF na melhora da absorcao de energia em
materiais compositos, baixos de energia, Aurrekoetxea et al. [59] propuseram o uso de
uma matriz termoplastica com os fios supereléasticos de NiTi (0, 5mm de diametro), com
uma fracao de volume de 2,3%. Os fios foram integrados a um tecido de fibra de carbono
com uma matriz de poli (tereftalato de butileno). Os laminados foram processados a 230°C
para permitir uma melhor impregnagao da resina termopléstica no laminado. Os testes
de impacto foram entao realizados com energias variando de 0,1J a 6,8J. Os resultados
mostraram que em niveis de energia acima de 1,1.J, existe uma melhor dissipacao de
energia ao impacto nos compoésitos termoplésticos.

Para avaliar os efeitos das condi¢bes ambientais (temperatura) na resposta ao impacto
dos laminados, Kang e Kim [60] produziram corpos de prova com 24 camadas de um
pré-impregnado de vidro/epoxi e fios superelasticos de LMF inseridos na linha neutra
do laminado, ou seja, entre as camadas 12 e 13. Testes de impacto foram realizados
em sistemas a temperatura ambiente e em trés diferentes temperaturas: 293K, 263K e
233K. Os resultados mostraram que a insercao dos fios melhora a resposta ao impacto.
Entretanto, com a diminui¢do da temperatura, a fragilidade dos laminados aumentava e
consequentemente diminuia a capacidade de absorcao da energia ao impacto.

Em seu estudo, Lau [61] fabricou, via VARTM, um compdsito com 10 camadas de
tecido de fibra de vidro/epoxi costurado (técnica de stitching) com fios superelésticos de
NiTi de 0, 22mm de diametro. Os testes de impacto foram conduzidos na energia de 3,4.J
e os resultados mostraram que, com os fios de LMF, os corpos de prova diminufram a
energia de delaminacao, o nimero de trincas translaminares, além de aumentar o modulo
de tracao e a taxa de amortecimento dos compositos em comparagao com 0OS COrpos
de prova ndo costurados. Nesta mesma linha de pesquisa, Vachon [62]| fabricaram um
compdsito com 16 camadas de tecido de fibra de carbono/epoxi costuradas com LMF
e Aramida (Figura 2.3). Nos resultados, os autores observaram uma reducao de 7% e

19% na area de delaminagdo por impacto (com nivel de energia de 1J/mm) para LMF e
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Kevlar, respectivamente. Além disso, com a costura, houve um aumento de 1% para LMF
e 8% para Aramida na resposta CAI em comparacao com corpos de prova sem costura.
Os autores também concluiram que essas variacoes de propriedade podem ser melhoradas

ao aumentar a fracao de volume dos fios LMF no compoésito.

Fio de NiTi

Figura 2.3: Micrografias a) com fios de Aramida, b) com fios de NiTi . Fonte: Adaptado
de [62]

Diante dos varios estudos desenvolvidos a cerca da insercao de fios de LMF em com-
positos com matriz polimérica, pode-se observar que existe uma grande quantidade de
parametros a serem estudados. Dentre eles, podemos destacar o tipo de fio (Superelastico
ou Martensitico), diametro, posicao e espacamento no laminado. Além disso, um equa-
cionamento envolvendo todos estes parametros traria uma importante contribuicao para
o desenvolvimento tecnologico envolvendo materiais inteligentes e suas aplicagoes. Sendo
assim, este trabalho de tese busca a elaboracao de um equacionamento capaz de prever a
capacidade de absorcao de energia no evento de impacto e compressao pos impacto, além
de analises mais detalhadas da influéncia de cada variavel de projeto. Para se chegar
a esse equacionamento, foi necessario realizar algumas etapas anteriores para auxiliar na
selecao do fio de NiTi mais adequado para o desenvolvimento da tese. Para tal, utilizou-se
a andlise dinAmico-mecéanica (DMA) que trata-se de um método de anélise mais rapido e
barato para se ter uma avaliagao das propriedades viscoelasticas do material e se a inser-
¢ao do fio ocasionard uma melhora de propriedades no composito e assim possibilitando
a inferéncia e o estudo da deformacao do composito em funcao do tempo, sob tensao e

temperatura constantes. Esse tipo de anilise usa a temperatura como ativador para que
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o material inteligente promova os ajustes em suas propriedades. Vilar e colaboradores
|63], obtiveram resultados no ensaio de DMA, constatando-se que os fios com memoria de
forma inseridos em compositos obtidos com pré-preg de fibras de carbono unidirecionais,
apresentam aumento substancial de rigidez quando aquecidos até uma temperatura sufici-
entemente alta para promover a transformacao de fase. O aumento observado de médulo
de elasticidade dos fios de nitinol indica um grande potencial para obtencao de estruturas
ativas. Dessa forma, justifica-se a analise de DMA como ponto de partida para selecao

do fio de NiTi a ser utilizado na fabricacao do composito para a analise de impacto.

2.4 Conceitos Estatisticos

Neste topico serd apresentado conceitos da Estatistica para melhor compreensao das
ferramentas do planejamento de experimentos, andlises de resultados e equacionamento

utilizados neste trabalho [64].

2.4.1 Teste de Hipdtese
Para se proceder a interpretacao de um teste de hipétese hé trés requisitos bésicos:
e Hipotese;
e O nivel de significancia;
e O valor p — value.

Fruto do embasamento filosofico da ciéncia, derivado dos trabalhos de Sir Karl Popper,
a estatistica leva em conta a natureza conjectural e proviséria do conhecimento cientifico,
sendo o conhecimento tido como verdadeiro até que nao contrariado pelos fatos. Nessa
linha de trabalho, que nao é a tinica possivel, parte-se de uma hipotese, a qual se deseja
comprovar por meio de um estudo cientifico.

A hipotese cientifica se fundamenta em um problema e reflete uma possibilidade de
resolvé-lo, sendo assim, tomemos um exemplo: Um professor esta interessado em saber a

respeito do andamento de sua disciplina. Para isso ele faz uma pesquisa solicitando que
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os alunos apontem dois valores: a) A nota, de 0 a 10, que o aluno imaginava que teria a
disciplina no momento em que fez matricula. b) A nota, também de 0 a 10, que o aluno
avalia a disciplina atualmente. Diante dessa situagao, a hipotese a ser avaliada é a de que
hé diferenca entre os valores observados antes e depois da primeira fase de aulas. Note que
a diferenca pode ser positiva (a disciplina supera as expectativas) ou pode ser negativa (a
disciplina nao atende as expectativas). Dentro do método cientifico, de posse da hipotese
cientifica, enuncia-se a hipotese de nulidade, que contradiz a hipotese cientifica.

Hipotese de nulidade (Hy) : Hipotese que se rejeitada, confirma a hipotese cientifica.

Ao mesmo tempo em que se enuncia a hipotese de nulidade, se enuncia também a
hipotese alternativa.

Hipotese alternativa (H,) : Hipotese que é assumida caso haja rejeicdo da hipotese
de nulidade e que valida a hipotese cientifica.

Observe que a rejeicao da hipotese de nulidade traz subsidios para a confirmacao da
hipotese cientifica, aquela que foi definida na concepcao do experimento ou da coleta de
dados.

A rejeicao da hipotese de nulidade conduz & aceitacao da hipotese alternativa o que
confirma a hipotese cientifica, a ideia que embasou a aquisicao dos dados e a realizacao
de todos os testes. A nao rejeicao da hipotese de nulidade faz com que o estudo seja
inconclusivo. Ou seja, significa que a estatistica nao oferece subsidios de que a hipdtese
cientifica seja verdadeira, o que nao significa que a hipotese de nulidade seja verdadeira,
mas apenas nao se obteve indicios nessa amostra de que a hipétese de nulidade seja falsa.

Os testes de hipotese podem ser bilaterais (bicaudais) ou unilaterais (unicaudais), onde
a hipotese alternativa podera ser uma diferenca ou uma desigualdade, representados pela

Figura 2.4.
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Figura 2.4: Tipos de testes de hipdteses.

O nivel de significancia («) diz respeito a uma margem de erro toleravel e que sustenta
a rejeicao da hipotese de nulidade. O nivel de significancia é escolhido com base nos riscos
envolvidos na rejeicao incorreta da hipotese de nulidade, conforme ilustra a Figura 2.5.

O walor — p ou p — value é uma quantificacao da probabilidade de se errar ao rejeitar
Hjy e a mesma decorre da distribuicao estatistica adotada. Se o valor — p é menor que o
nivel de significancia, conclui-se que o correto é rejeitar a hipotese de nulidade.

No passado a conclusao dos testes estatisticos dependia da consulta a tabelas as quais
contém valores criticos e que determinam se uma estatistica é, ou nao significativa, dentro
de um nivel de significancia. Essas tabelas apareciam anexas aos livros de estatistica e na

maioria dos livros somente eram incluidas as tabelas para o nivel de significancia de 5%.
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Figura 2.5: Nivel de significancia e p — value.

O erro tipo I ocorre quando o teste estatistico (oriundo de uma amostra) determina
a rejeicao da hipotese de nulidade, entretanto, na populacao a hipdtese de nulidade nao
deve ser rejeitada. Esse é o nivel de significancia (a) e que estabelece um limite acima
do qual, nao se rejeita Hy. A reducgao do nivel de significancia, por exemplo de 5%
para 1% (probabilidade de se incorrer no erro tipo I) vem acompanhada do acréscimo
da probabilidade de ocorréncia do erro tipo II (ndo rejeitar Hy quando na verdade, ela
¢ falsa). O fato é que a rejeicdo de Hy sempre ocorrerd diante de uma possibilidade
de que esta seja uma decisao errada uma vez que se estd trabalhando com uma dentre
tantas amostras possiveis. Como somente h& controle do nivel de significancia, a tnica
conclusao possivel é a rejeicao de Hy ja que a nao rejeicao de Hy apenas nos informa que
esta amostra nao sustenta a rejeicao, mas nao ha quantificacao da probabilidade de erro

tipo TI.
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\ J Probabilidade: a (Poder Estatistico)
( N3o Rejeita ) Decisao Correta Erro do Tipo Il
Hipotese Nula N
1 ) Probabilidade: 1- a Probabilidade: B

Figura 2.6: Erros no Teste de Hipotese.

O poder de um teste estatistico é a probabilidade de se tomar uma decisao correta,
rejeitar a hipotese nula se ela realmente for falsa. Ou seja, é a probabilidade complementar
do erro tipo IT (1—/, ou ainda, poder + probabilidade do erro tipo IT = 1). Logo, a medida
que o poder aumenta, as chances de um falso negativo (erro tipo II) ocorrer diminuem.

Trés aspectos podem influenciar o poder, considerando todos os demais parametros iguais:

e O nivel de significancia: um teste possui maior poder se o nivel de significancia for

0,05 do que se for 0,01, por exemplo;
e O tamanho da amostra: quanto maior a amostra, maior o poder;

e O tamanho de efeito: quanto maior o tamanho de efeito, maior o poder do estudo;

2.4.2 A Estatistica 7" ou Teste 7T - Student

O teste t de Student muito conhecido e utilizado dentro da &rea Estatistica, é usado
para comparar médias, de um grupo frente 4 média da populagdo. Esse teste tem diversas
variacoes de aplicacao, mas sempre hé a limitacao do mesmo ser usado na comparacao de

duas (e somente duas) médias e as variagoes dizem respeito as hipoteses que sao testadas.
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Conhecendo entao a média dos dois grupos, averigua se a média da amostra é diferente

de um valor de referéncia ou da média da populacao, e entao as hipoteses a serem testadas

sao:
e Hjy: a média da amostra é igual & média da referéncia (ou populagao);
e H, : amédia da amostra é diferente a média da referéncia (ou populagio).

O teste t deriva da distribuicdo normal, assim como a distribuicao ¢ deriva da distri-

buicao normal, conforme ilustrado na figura abaixo.

Distribuicao t

|
I
i
0

Figura 2.7: Comparacao entre a Distribuicao Normal e a Distribuicao 7' de Student.

Para realizar o teste, faz-se necessario calcular o valor de ¢, dado pela seguinte equacao:

X H

t=="%
Tn

(2.1)
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sendo:
¢ a média da amostra;

¢ a média da populacao;

»n ' X

é o desvio padrao; e

n é o tamanho da amostra.

E importante ressaltar que, esta forma de calcular a variavel ¢ é exclusivamente para
comparar a média de uma amostra com a média de uma populacdao. Caso se tenha um

caso de comparacao entre duas amostras independentes, é preciso recorrer 4 equagao:

M, — M.

p= 72 (2.2)
St 4 83
ni U ong

sendo:
My e M, sao as médias de cada grupo;
S1 e Sy sao os desvios padrao para cada grupo;

n1 e ny 0 tamanho da amostra de cada grupo.

Para ambas as formulas, de acordo com a significancia o desejada e sabendo que 7" é
obtido através da tabela dos valores de t — Student, disponivel no anexo deste trabalho,

temos que:

e quando a desigualdade t > —T' é satisfeita, assume-se que nao ha diferenca sig-
nificativa entre as médias, ou seja, aceita-se Hj, isso para um teste unilateral ou

unicaudal a esquerda;

e quando a desigualdade t < T' é satisfeita, assume-se que nao ha diferenca significativa
entre as médias, ou seja, aceita-se Hy, isso para um teste unilateral ou unicaudal a

direita;

e quando as desigualdades t > —T ou t < T sao satisfeitas, assume-se que nao ha
diferenca significativa entre as médias, ou seja, aceita-se Hj, isso para um teste

bilateral ou bicaudal;
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2.4.3 ANOVA

Segundo Montgomery [64] a Anélise de Variancia é também conhecida como ANOVA e
nada mais é do que um tipo de teste de hipotese, o mais utilizado deles. A ANOVA tem
como objetivo comparar a média de uma populacao amostral, e assim identificar se essas
meédias diferem significativamente entre elas. Ou seja, uma proposta bem parecida com o
teste t - Student.

A diferenca bésica entre os outros testes de hipdtese e a andlise de variancia é o
nimero de amostras. Enquanto nos testes de hipdtese se trabalha com duas amostras,
a ANOVA compara a média de mais de duas amostras e determina se ao menos uma se
difere significativamente das demais.

Assim como o teste ¢, a ANOVA possui algumas restricoes para ser usada que sao

listadas abaixo:

e Os residuos devem ser normais ou proximos da normalidade. Para verificar se seus

dados sao normais, ou seja, as populacoes devem possuir uma distribuicao normal;

e Asvariancias de cada amostra devem ser iguais. Caso nao seja, é possivel padronizar
dividindo pela variancia amostral de forma a obter variancia igual a um em todos

0S grupos;

e As amostras devem ser independentes.

As hipoteses nula e alternativa da analise a serem testadas na analise de variancia sao:
e Hipotese nula (Hy): as médias populacionais sao iguais.

e Hipotese alternativa (H,): as médias populacionais sao diferentes, ou pelo menos

uma é diferente das demais.

A estatistica de teste, F' ou teste-F, recebe este nome em homenagem a Sir Ronald A.
Fisher [65], e é simplesmente uma razao de duas variancias. As variancias sdo uma medida

de dispersao, ou até que ponto os dados estao dispersos em relacao a sua média. Valores
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maiores representam maior dispersao. Usar o teste F' para determinar se as médias de
grupo sao iguais é apenas uma questao de incluir as variancias corretas na razao.
Assim como enunciado anteriormente para o teste t — Student, para a ANOVA, temos

que:

e se 07 < 02 e f > F ésatisfeita, assume-se que nao hé diferenca significativa entre
as variancias, ou seja, aceita-se Hy. E quando se 07 > o2 e f < F ¢é satisfeita,
assume-se que nao ha diferenca significativa entre as variancias, ou seja, aceita-se

Hy, com

_ 5

[= 52 (2.3)

e se 07 # 02 e f < I é satisfeita, assume-se que nao ha diferenca significativa entre

as variancias, ou seja, aceita-se Hy, com

2 Q2

- xS %) (2.4)
min(SY, 53)

sendo F' dado pela tabela dos valores da distribuicao F' de Fisher, disponivel no anexo

deste trabalho, e S? e S3 as variancias dos grupos.

2.5 Planejamento de Experimentos

O Planejamento de experimentos, do inglés Design of Experiments (DoE), é um método
estatistico desenvolvido para estabelecer quais variaveis apresentam maior significancia em
um processo e as condicoes sob as quais essas variaveis devem funcionar para otimiza-lo.
Foi introduzido na década de 1920 por Sir Ronald A. Fisher, na Inglaterra, no campo da
pesquisa agricola [65]. Desde entao, muitos cientistas e estatisticos contribuiram para o
desenvolvimento do DoE e sua aplicacao em diversos campos de pesquisa.

Segundo Montgomery [66], os experimentos sdo geralmente realizados para descobrir
algo sobre um processo ou sistema especifico. Um experimento é um teste ou uma série

de testes nas quais alteracoes intencionais sao feitas nas varidveis de entrada para que
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seja possivel observar e identificar os motivos das mudangas que podem ser ocasionadas
na(s) resposta(s) de saida.

No campo industrial e no desenvolvimento cientifico, as variaveis de entrada sao con-
sideradas como parametros de controle e as de saida sao as resposta ao problema. Como
exemplo, no estudo a ser desenvolvido nesta tese, os parametros de controle considerados
foram a variacao do tipo de fio, diametro, posicao e espacamento no laminado. Como
variavel de resposta teremos a absor¢ao de energia ao impacto e compressao p6s impacto.

Sendo assim, o planejamento de experimentos insere todos os parametros considerados
no problema em um arranjo experimental que sera tratado estatisticamente através de uma
analise de variancia (ANOVA) [67].

Os arranjos experimentais podem ser categorizados pelo grau do polindémio caracterfs-
tico, ou seja, um polindmio de primeiro grau (primeira ordem) demonstrado na Equagao
2.5 ou de segundo grau (segunda ordem) demonstrado na Equacao 2.6 [68, 69]. Dentro
das definicoes do arranjo experimental, os de primeira ordem mais utilizados sao Ar-
ranjo Fatorial Completo ou Fracionado e de segunda ordem o Composto Central (CCD)

e Box-Behnken (BBD) [66, 70].

k
y=PF+ Y Bii+e (2.5)
i=1
k k k k
y=05o+ Z Bixi + Z Biii® + Z Bijriv; + Z Bijriz; + € (2.6)
i=1 i=1 i=1 i=j

sendo:
y representa a funcao real a ser modelada;
Bo representa o termo constante do modelo;
[; representa os coeficientes dos termos linerares;
[i; representa os coeficientes dos termos quadraticos;
Bi; representa os coeficientes dos termos de interacao entre os fatores; e

€ representa o residuo associado ao modelo estimado.
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Nestes tipos de experimentos todos os fatores em estudo variam simultaneamente de
forma a termos uma visao mais realistica das operagoes conjuntas de um processo. Dessa
forma, ao invés de estudarmos um fator por vez e seu fator de resposta, podemos estudar
os efeitos conjuntamente com outros fatores na variavel resposta. Essa avaliagdo conjunta
permite o estudo da iteracao existente entre os fatores.

Quando tratamos de experimentos fatoriais,cada fator é colocado em dois ou mais
valores (niveis) dependendo da situa¢do experimental. Para estudar o efeito de um fator
¢é preciso que se tenham no minimo dois niveis. Na area industrial geralmente os fatores
sao testados num mesmo ntmero de niveis, que varia de 2 a 3.

A metodologia de andlise utilizada neste trabalho, o arranjo fatorial completo (do
inglés Full Factorial Designs - FFD) e o arranjo fatorial fracionado sdo ferramentas es-
tatisticas robustas que cobrem todo o espaco amostral e suas respectivas variaveis, ou
seja, sao combinacoes experimentais de variaveis, combinadas de maneira que cada va-
ridvel independente seja experimentada em igual nimero de vezes em cada um dos seus
niveis, sendo estes definidos como limite superior (positivo) e limite inferior (negativo)
[71]. Deste modo, arranjos FFD sao balanceados e ortogonais (a soma dos sinais dos
limites superior e inferior ¢ nula) [72|. A quantidade de experimentos a ser realizada em
um arranjo fatorial completo esta relacionado a quantidade de varidveis de entrada e pode

ser demonstrado pela Equacao 2.7.

sendo:
N representa a quantidade de experimentos; e

k representa a quantidade de variaveis do problema.

O ntmero de experimentos em um arranjo fatorial completo cresce numa progressao

geométrica de razao 2 em funcao das varidveis de entrada fazendo com que, em alguns
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casos, seu uso seja muito oneroso quando a quantidade de fatores se torna muito grande
(Tabela 2.2).

Aumentando a quantidade de variaveis do problema, as interacoes de ordem superior
(interagoes entre 3 ou mais fatores) aumentam significativamente. Entretanto, de acordo
com |72, 66], essas iteragoes de ordem superior geralmente apresentam pouca ou quase
nenhuma significincia. Como exemplo (Tabela 2.3), com 4 (quatro) variaveis de entrada
obtemos 6 iteracoes de ordem 2, 4 de ordem 3 e 1 de ordem 4. Trabalhando com expe-
rimentacao, além dos custos envolvidos para a realizacao dos experimentos, as réplicas
e tréplicas se fazem necessarias para efeito de comparacao do processo e validagao dos

resultados, tornando-os mais confiaveis.

Tabela 2.2: Quantidade de experimentos em um arranjo fatorial completo

Quantidade de Variaveis Quantidade de Experimentos (Sem Réplicas)

2
4
8
16
32
64
128
256
512
1024

© 0 ~ O Ot k= W N

—
jas)

15 32.768

20 1.048.576
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Tabela 2.3: Quantidade de interacoes em um arranjo fatorial completo N = 2*.

Fatores de Fatores de  Fatores de
Varidveis de Entrada Fatores Principais
Ordem 2 Ordem 3 Ordem 4
XY, X7, XW  XYZ, XYW
XY, Z,W XYZW XYZW

YZ, YW, ZW XZW, YZW

Sendo assim, experimentos onde existem 3 ou mais varidveis de entrada e limitacoes
de custos, o arranjo fatorial fracionado se torna uma excelente ferramenta matematica e
estatistica. A quantidade de experimentos a ser realizada em um arranjo fatorial fracio-
nado esta relacionado a quantidade de variaveis de entrada e pode ser demonstrado pela

Equacao 2.8.

sendo:
N representa a quantidade de experimentos; e

k representa a quantidade de varidveis do problema.

2.6 Simulacao Numérica pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF)

A simulacao numérica pelo método dos elementos finitos vem sendo utilizada a algum
tempo como uma forma de modelagem e calculo estrutural mais utilizada para obtencao de
solugbes aproximadas para problemas de engenharia [73]. O Método dos Elementos Finitos
(MEF) é uma técnica numérica utilizada para determinar a solu¢do aproximada para
célculos estruturais, por equagoes diferenciais parciais (EDP) em um dominio definido.

Para resolver a EDP, o principal desafio é criar uma base de funcao que pode aproximar-se
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da solucao. H4 muitas maneiras de construir a base de aproximagao e como isso é feito é
determinado pela formulacao selecionada.

O Método dos Elementos Finitos tem um desempenho muito bom para resolver equa-
coes diferenciais parciais sobre dominios complexos que podem variar com o tempo. Este
método surgiu em meados dos nos 50 como uma ferramenta analitica e teve seu desen-
volvimento vertiginoso na década 60 com a demanda do setor espacial [74, 75]. A sua
aplicacao tornou-se bastante ampla, podendo ser aplicado tanto na parte de calculo estru-
tural (analises lineares e ndo lineares) como também na area de fluidos e na area térmica.

A simulacao numérica pelo método dos elementos finitos aplicados a materiais compo-
sitos com fios de liga de memoria de forma foram objeto de estudo em alguns trabalhos.
Rui Xu [76] propos um método de elementos finitos multi escala 3D genérico (FE2) para
modelar a pseudo-elasticidade e os efeitos de memoria de forma em compositos reforcados
com fibras de liga de memoria de forma. Os compoésitos foram separados em um nivel
macroscopico e um nivel microscopico, onde o comportamento constitutivo de cada ponto
de integragao no nivel macroscopico é representado pelo comportamento efetivo de um
correspondente elemento volumétrico representativo (RVE). Este comportamento efetivo
foi calculado pelo método de elementos finitos sob o RVE malhado por elemento volu-
métrico. A transicao de informagoes em tempo real entre os dois niveis foi realizada no
software comercial ABAQUS por meio de sua sub-rotina definida pelo usuario (UMAT).
Um modelo termodinamico foi adotado para descrever o comportamento constitutivo total
da LMF. Este modelo considera trés mecanismos de deformacao dependentes do caminho
relacionados & transformacao de fase, reorientacao da martensita e acomodacao pela deri-
vacao da energia livre de Gibbs. Varios testes termodinamicos da literatura submetidos a
cargas de tracao-compressao e flexao foram estudados para validar o modelo multi escala,
que apresentou boa precisao e confiabilidade.

Em seu trabalho, Brinson [77] desenvolveu um procedimento através do método de
elementos finitos nao lineares que incorporou uma lei termodinamicamente constitutiva
derivada para o comportamento do material de liga com memoria de forma. As equacoes

constitutivas incluem as variaveis internas necessarias para explicar as transformacoes do
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material e foram utilizadas em um procedimento de elemento finito unidimensional que
captura as respostas tnicas da liga com memoria de forma e pseudo elasticidade do efeito
de memoéria de forma em todas as temperaturas, niveis de tensao e condicoes de carre-
gamento. A solugdo do problema nao linear foi obtida pela aplicagdo de um método de
Newton no qual uma sequéncia de problemas lineares é resolvida numericamente. Devido
a linearizacao consistente, uma taxa quadratica de convergéncia foi obtida. Varios casos
de teste foram apresentados para ilustrar o potencial do procedimento de elementos fini-
tos. Casos que simulam o comportamento tensao-deformacgao de uma barra de liga com
memoria de forma sob carregamento uniaxial simples, bem como respostas de recuperacao
restritas em diferentes temperaturas. Os resultados dessas analises mostraram boa corre-
lacao com os resultados analiticos e a metodologia para uso do procedimento de elementos
finitos em casos gerais foi demonstrada. O procedimento de elementos finitos mostrou-se
uma ferramenta poderosa para estudar varias aplicacoes de ligas com memoria de forma.

Em outro trabalho, Cho |78| apresentou uma abordagem de analise de elementos fini-
tos nao linear para o procedimento de modelagem de cascas hibridas compostas laminadas
com fio de liga de memoria de forma submetido a carga estrutural e térmica. Analises nu-
méricas de laminados compoésitos reforcados com fio SMA foram realizadas pela sinergia
do elemento de casca laminada nao linear com o modelo de Brinson da lei constitutiva
de LMF. Para verificar o procedimento proposto, foi utilizado painéis laminados retan-
gulares presos ao longo de um lado. Os resultados da andlise numérica mostraram uma
concordancia muito boa com os resultados experimentais.

Danos induzidos por impacto de baixa velocidade em laminados simétricos e assimé-
tricos foram objeto de estudo por Singh [79]. Uma sequéncia generalizada de lay-up foi
proposta para laminados assimétricos. O laminado assimétrico fabricado de acordo com a
sequéncia de lay-up proposta possui uma caracteristica de rigidez quase idéntica a dos la-
minados simétricos. A sequéncia de colocagao proposta no trabalho fornece um laminado
que se comporta como laminado quase isotropico. Um impactor cilindrico com massa de
5,23 Kg foi langado com as velocidades de 3m/s, 4m/s e 6m/s. O padrao de dano e

a relagao energia x tempo do laminado assimétrico proposto sao comparados com lami-
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nados simétricos com matrizes de rigidez semelhantes. Os resultados obtidos mostraram
que a altura do dano e a largura do laminado simétrico pela analise numérica foram de
4,25mm e 22,96mm, respectivamente. Para o laminado assimétrico, a altura e a largura
do dano foram de 5,67mm e 23, 34mm, respectivamente. Assim, pode-se evidenciar que
essas previsoes de danos estao muito préximas dos os resultados experimentais.

Em seu trabalho, Chang [80] desenvolveu um modelo de dano baseado no critério de
Hashin é desenvolvido para simular a placa composta reforcada com liga de memoria
de forma sujeita a impactos de baixa ou alta velocidade. O efeito da velocidade de
impacto na placa de composito reforcada com liga com memoria de forma sob condicao
de contorno fixo foi investigado pelo método dos elementos finitos, também como o estado
de dano. Em um primeiro momento um impacto de baixa velocidade foi aplicada ao
modelo e para ilustrar a precisao dos parametros e procedimentos comparando com 0s
dados experimentais. Em uma outra etapa, varias velocidades de impacto foram aplicadas
durante o processo de simulagao para investigar a resisténcia ao impacto € o mecanismo de
falha. Os resultados da simulacao indicam que o modelo de dano do compasito foi sensivel
a velocidade de carregamento e foi mais facil para o dano crescer sob alta velocidade.

Como um dos enfoques deste trabalho, a utilizagao da ferramenta de simulagao numé-
rica pelo método dos elementos finitos via analise nao linear encontra-se bastante difundida
na literatura trazendo bons resultados. Sendo assim, esta ferramenta foi aplicada para
correlacionar os dados numeéricos e experimentais cuja resposta foi a energia de absorcao

ao impacto.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Fluxograma das Atividades

Esse capitulo descreve todas as etapas do desenvolvimento do trabalho desde o inicio da
selecao do fio de NiTi, passando pelo processo planejamento de experimentos e manufatura
chegando nos aos ensaios experimentais e simulagao numeérica nao linear. A Figura 3.1

ilustra o fluxograma com as etapas do desenvolvimento deste trabalho de Tese.

3.2 Materiais

Para a fabricacao dos corpos de prova destinados aos ensaios de DMA foram utiliza-
das oito camadas de tecido Plain Weave de fibra de vidro com gramatura de 200g/m?
da fabricante Fibertex®. Esse tipo de tecido é compativel com véarios tipos de resinas
comerciais sendo que cada trama e urdidura é composta por 300 fios com didmetro de
13pum, resisténcia a tracao de 1500M Pa e modulo de elasticidade de 75G Pa. A matriz
polimérica utilizada para a fabricacao da placa de composito foi a resina epoxi AR21 com

o endurecedor Slow na proporcao de 100:33, respectivamente.

Os fios com memoria de forma utilizados nos compositos deste trabalho foram os

NiTi #1 (fio de nitinol superelastico) e NiTi #6 (fio de nitinol martensitico) fornecidos
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Figura 3.1: Fluxograma das atividades de Tese. Fonte: Autor
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pela FW Metals, ambos com diametro de 0, 7mm. A proporgao de niquel/titanio do fio
martensitico é de 54, 7%/45,12% com resisténcia a tracao de 1516M Pa e percentual de
alongamento maior que 3 e a propor¢ao do fio superelastico é de 56,02%/43,93% com
resisténcia a tracao de 1475M Pa e percentual de alongamento maior que 10.

Os materiais consumiveis utilizados para a fabricacdo dos corpos de prova de DMA

através do processo VARTM estao listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Materiais utilizados no processo de infusao via VARTM

Material Modelo Fabricante
Bolsa de Vacuo Flexnyl MLA SF MAP
Tecido Desmoldante (Peel Ply) MAP Ply - MT MAP
Selante de Borda TAPE 9880-13A MAP
Midia de Distribuicao INFLUX-E 110-M 1220-100 MAP
Mangueira para Vacuo 120-WA-120-160 MAP

Mangueira Espiral (Spiroduto) - .

Registro para Linha de Infusao - -

3.3 Selecao do Fio de LMF

Para a etapa de selecao dos fios, os corpos de prova de DMA foram padronizados com 8
camadas de tecido de fibra de vidro e dimensoes de 45mm de comprimento por 12mm de
largura e 3mm de espessura. Inicialmente, no laminado, os fios de NiTi foram inseridos
uniformemente ao longo do plano neutro, ou seja, entre a quarta e a quinta camada
de fibra de vidro conforme ilustrado na Figura 3.2. Para a selecao, foram fabricados 3
diferentes tipos de compositos que, além da amostra base (B) (compo0sito sem a presenca

do fio NiTi), foram os Martensitico (M) e Superelastico (5)



35

Fio mmp

ﬂ'--l.iU'l|-hWN

Figura 3.2: Posicao dos fios inseridos no plano neutro do composito. Fonte: Autor

A partir da inserc¢ao dos fios no laminado (Figura 3.3), iniciou-se o processo de infusio
de resina via VARTM (Figura 3.4). Resumidamente, neste processo as camadas de fibras
(laminado) sao posicionadas contra um molde e envoltas em um filme plastico cujo objetivo
é o de compactar o laminado e ao mesmo tempo servir de contramolde flexivel. Em
seguida, é realizada a adigdo de materiais consumiveis (tecido desmoldante, midia de
transporte, duto de transporte de resina) e fechamento do sistema utilizando uma fita
selante de borda. Para a aplicacao do vacuo, utiliza-se uma bomba de vacuo conectada
a uma saida para a resina. Assim, com o auxilio do vacuo, realiza-se a infusao de resina
através do laminado ocasionando a impregnacdo das fibras (Figura 3.5).

De acordo com o fabricante, apo6s a infusao é recomendado a utilizagao de um ciclo
de cura pra se obter melhores propriedades do compoésito. Diante disto o compésito foi
colocado dentro de uma estufa da Solab® SL-1152L com temperatura controlada de 80°C

por 4 horas para garantir sua cura completa.
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Martensitico

Superelastico

Figura 3.3: Posicionamento do fio martensitico e superelastico no laminado

Bolsa de Vicuo

Saida para o Vicuo

’ Midia de Transporte

Tecido
Desmoldante
Entrada da Resina

Figura 3.4: Processo de infusdo via VARTM. Fonte: Adaptado de [86]

Para garantir a precisao dimensional, os corpos de prova foram cortados em equipa-

mento CNC SHG Router disponivel no NTC - UNIFEI. Seguindo a norma ASTM D7028,

foram selecionadas 12 amostras, sendo 4 de cada tipo de compoésito, para o teste de DMA

com dimensoes de 12 x 45 x 3mm (Largura, Comprimento e Espessura).

Os ensaios de DMA foram realizados em equipamento da SEIKO SII EXSTAR, modelo

6000 DMS, onde as amostras base, martensitica e superelastica foram testadas no modo

dual cantilever utilizando-se uma freqiiéncia de 1,0Hz com uma amplitude de 20um e

0,01% do comprimento util da amostra. As amostras foram aquecidas da temperatura

ambiente (~25°C') até 220°C' com uma taxa de aquecimento de 3°C/min.
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Figura 3.5: Impregnacao das fibras via VARTM

3.4 Obtencao de Equacionamento para DMA

Apos a selecao do fio de nitinol superelastico, e tendo em vista os vastos parametros a
serem estudados através da insercao dos fios de memoria de forma em materiais compo-
sitos, foi realizado o equacionamento em funcao das variaveis de posicao e quantidade de
fios no laminado. Para tal, um equacionamento capaz de prever a capacidade de armaze-
namento do composito (E’) e a temperatura de transicao vitrea (T, - Glass Transition)
através de ensaios de DMA. A T, do material pode ser obtida em ensaios de DMA através
da Tangente de Delta (tand). Tanto o moédulo de armazenamento quanto a tand podem

ser expressados pela Equacao 3.1.

1"
tand = — (3.1)
sendo:
tan 0 representa a temperatura de transicao vitrea do material;
E’ representa o modulo de armazenamento do material; e

E" representa o modulo de perda ou viscosidade do material.
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Neste contexto, a ferramenta estatistica utilizada foi o arranjo fatorial completo, onde o
equacionamento ¢ obtido por regressao linear pelo método de minimos quadrados, segundo

a equagao 3.2 [70, 71].

k k
y=po+ Z Bizi + Z Z BijxijBo + € (3.2)
i=1

i<j
sendo:
y representa a funcao real a ser modelada;
[y representa o termo constante do modelo;
[; representa os coeficientes dos termos linerares;
Bi; representa os coeficientes dos termos de interacao entre os fatores; e

€ representa o residuo associado ao modelo estimado.

Para a confeccao dos corpos de prova, foi realizado um planejamento de experimentos,
utilizando o MiniTab®, em nivel fatorial completo (2") com 2 fatores (quantidade de fios e
posi¢ao no laminado), 2 réplicas e 3 pontos centrais gerando 11 experimentos (Tabela 3.2).
O espacamento entre os fios e a posicao no laminado foram os parametros adotados para
analisar a significincia em relagdo a quantidade e se sua posicao interferem na absorgao

de energia e temperatura de transicao vitrea do composito via analise de DMA.

Tabela 3.2: Arranjo Fatorial em funcao da quantidade de fios e posi¢ao no laminado

Variaveis de Controle Simbolo Niveis

Inferior (-1) Ponto Central (0) Superior (+1)

Posicao X1 -1,125 0 1,125
Quantidade de Fios To 1 2 3
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A linha neutra foi posicionada no centro do laminado logo, os valores —1,125, 1,125 e
0 correspondem a posi¢ao abaixo da linha neutra (entre as camadas 7 e 8), acima da linha
neutra (entre as camadas 1 e 2) e na linha neutra (entre as camadas 4 e 5), respectivamente

como mostra a Figura 3.6.

Fio mmp

nqmm‘hwnl’

1
Fio mmp

Fio mmp

IQ‘NOW-FWN wivN|lo|uv|p|lw]|N

Figura 3.6: Posicionamento dos fios NiTino laminado: a) Linha Neutra ; b) Nivel Superior

e ¢) Nivel Inverior.

Uma unica placa de compésito com fibra de vidro e resina epoxi (Figura 3.7) foi
fabricada para garantir homogeneidade dos corpos de prova. O processo utilizado na
fabricacao foi via VARTM com resina epoxi AR21 com o endurecedor Slow na propor¢ao
de 100:33. Todos esses materiais e suas propriedades foram descritas no item 3.2. O
processo de VARTM, os parametros de cura do composito, o corte dos corpos de prova e

os parametros de ensaio em DMA foram os mesmos adotados no item 3.3.
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Figura 3.7: Processo VARTM com o posicionamento dos fios NiTi no laminado.

3.5 Planejamento de Experimentos para os Ensaios de
Impacto

Para a confeccao dos corpos de prova dos ensaios de Impacto de baixa velocidade, foi
realizado um planejamento de experimentos (DOE), utilizando o MiniTab®, em nivel
fatorial fracionado (2" — k) com 3 fatores (diametro dos fios, espagamento dos fios e
posi¢do no laminado), 3 réplicas e 3 pontos centrais gerando 15 experimentos, ou seja,
15 placas de laminado composito com diferentes configuracoes (Tabela 3.3 e 3.4). Em
relacao aos corpos de prova fabricados para o ensaio de DMA, o espacamento entre os
fios e a posicao no laminado também foram parametros adotados havendo a inclusao do
diametro do fio de Niti para analisar a significancia em relacao a quantidade de energia
absorvida pelo compésito no ensaio de impacto de baixa velocidade.

A opcao de realizar o fatorial fracionado foi tomada devido a redugao de custos, pois
o uso de um fatorial completo acarretaria em cerca de 27 experimentos, o que tornaria o
trabalho muito dispendioso diante dos altos valores envolvidos como os da resina epoéxi,
fibra de vidro, fios de NiT1i, horas maquina para corte dos corpos de prova, horas maquina
para ensaios de impacto, etc. Além disso, o uso do fatorial fracionado, como foi explicado

no item 2.5, nao acarreta em perdas significativas no modelo pois as interacoes de ordem
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superior geralmente nao apresentam alto grau de significincia o que nao compromete a

analise do trabalho.

Tabela 3.3: Arranjo Fatorial Fracionado em fungao do Diametro, Espagamento e Posicao

dos Fios

] Diametro do Fio de NiTi Espacamento no Laminado Posi¢ao no Laminado
Experimento

(mm) (mm) (mm)
1 0,3 10 1,125
2 0,7 10 1,125
3 0,3 50 1,125
4 0,7 50 1,125
5 0,3 10 1,125
6 0,7 10 1,125
7 0,3 50 1,125
8 0,7 50 1,125
9 0,3 10 1,125
10 0,7 10 1,125
11 0,3 50 1,125
12 0,7 50 1,125
13 0,5 30 0
14 0,5 30 0
15 0,5 30 0
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Tabela 3.4: Experimentos gerados pelo arranjo fatorial fracionado

Varidveis de Controle Simbolo Niveis

Inferior (-1) Ponto Central (0) Superior (+1)

Diametro dos Fios (mm) T 0,3 0,5 0,7
Espacamento dos Fios (mm) ) 10 30 50
Posicao dos Fios xs3 -1,125 0 1,125

3.6 Fabricacao dos Corpos de Prova para Impacto

O processo de fabricacao dos corpos de prova para o ensaio de impacto de baixa veloci-
dade foi o VARTM, ou seja, o mesmo descrito para a manufatura dos corpos de prova de
DMA. Diferentemente da manufatura para DMA foi incluso mais uma variavel de controle
que foi o diametro do fio de NiTi. O posicionamento dos fios de NiTi foram os mesmos
adotados e ilustrados pela figura 3.6 onde a linha neutra se situa entre as camadas 4-5 e a
posicao -1,125 e 1,125 que corresponde a insercao entre as camadas 7-8 e 1-2, respectiva-
mente. A fabricacao dos corpos de prova para o ensaio de impacto seguiu as configuracoes
geradas pela Tabela 3.3.

A variacao do espacamento entre os fios utilizada nas placas de composito para o ensaio
de impacto esta ilustrada na Figura 3.8. Este espacamento foi aplicado horizontalmente
ao comprimento da placa com os fios posicionados paralelamente uns aos outros. Para
garantir que no momento do impacto as mesmas condigcoes de ensaios fossem replicadas a
todos os corpos de prova adotou-se que o posicionamento inicial do fio fosse no centro da
placa, diante disso aplicando-se o espacamento conforme ilustrado pela Figura 3.8. Sendo
assim, foi possivel garantir que o impactor sempre fosse impactado na regiao onde estaria

pelo menos um fio de NiTi inserido.
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150mm

100mm

Figura 3.8: Espacamento dos fios NiTi no laminado: a) 10mm ; b) 30mm e ¢) 50mm.

Na etapa de fabricagao dos corpos de prova para impacto, com o intuito de garantir
o espacamento correto dos fios de NiTi no laminado, foi utilizado molde impresso de
papel para marcacao e fita aderente para que os fios nao se desprendessem do tecido de
fibra de vidro. Um exemplo de como foi realizado essa fixagao no tecido esta ilustrado
na Figura 3.9 onde o diametro do fio utilizado foi de 0,3mm e espacamento de 10mm.
Vale ressaltar que no projeto da placa de composito foi deixado uma sobra de material,
inclusive onde a fita aderente estava posicionada, para que a mesma nao interferisse no
laminado sendo que no momento do corte ela ficasse de fora do corpo de prova. Para

garantir a precisao dimensional, os corpos de prova foram cortados em equipamento CNC

SHG Router disponivel no NTC - UNIFEI (Figura 3.10).
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ao dos fios de NiTi para garantir o espacamento correto.

Figura 3.9: Fixag

Figura 3.10: Corte dos corpos de prova para ensaio de impacto.
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Como pode ser observado na Tabela 3.3, os 15 corpos de prova resultantes do plane-
jamento de experimentos geram 5 configuragoes diferentes com trés réplicas cada. Além
disso, para se ter um parametro de comparacao do efeito dos fios de NiTi inseridos no
composito, trés amostras base foram fabricadas sendo que as mesmas nao continham o
fio. Sendo assim, a Tabela 3.5 foi criada com o objetivo de um melhor entendimento e

organizacao dessas configuracoes que serao objeto de estudo deste trabalho.

Tabela 3.5: Nomenclatura dos corpos de prova para impacto

Diametro Espacamento Posi¢ao no Laminado

Configuracao Réplicas Nomenclatura
(mm) (mm) (mm)
1 0,3 10 1,125 3 A
2 0,3 50 -1,125 3 B
3 0,7 10 -1,125 3 C
4 0,7 50 1,125 3 D
5 0,5 30 0 3 E
6 Sem a presenca do fio 3 F

3.7 Ensaio de Impacto de Baixa Velocidade

O ensaio de impacto por queda livre de baixa velocidade (do inglés drop-weight im-
pact test) consiste em um método, regido pela norma ASTM D7136/D7136M [9], que
determina a resisténcia a danos de placas laminadas de compoésito de matriz polimérica
multidirecional sujeitas a um evento de impacto de queda livre de peso. De acordo com
a norma, as dimensoes das amostras devem ser de aproximadamente 3mm de espessura,
150mm de comprimento por 100mm de largura com tolerancia dimensional de &0, 25mm

(Figura 3.11).
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Figura 3.11: Dimensoes das amostras segundo a norma ASTM D7136/D7136M [9].

Os ensaios de impacto foram realizados no LEL - Ntcleo de Estruturas Leves do IPT
- Instituto de Pesquisa Técnologica em Sao José dos Campos - SP. O equipamento para
ensaio de impacto foi a maquina Tnstron® 9340 (Figura 3.12), com puncao esférico de
aproximadamente 16mm de didmetro e a massa do impactor (Figura 3.13) de 1,215Kyg.
Esse equipamento possui mecanismo de Rebound Catcher, ou seja, um dispositivo capaz de
"segurar"o impactor apds o mesmo se chocar contra a amostra ensaiada e nao realizar um
segundo evento de impacto. Esse tipo de mecanismo de seguranca é uma das exigéncias

da norma para se obter maior confiabilidade nos resultados.
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Figura 3.12: Maquina de ensaio de impacto de baixa velocidade Tnstron® 9340.

(0]

a) b)

Figura 3.13: Tipo de Impactor: a) segundo a norma ASTM D7136/D7136M [9] e b)

impactor Instron 9340.
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Segundo a norma, a Energia de Impacto (E) é calculada em fungao da velocidade de

impacto (v;), o deslocamento do impactor (J) e o tempo (t) conforme as Equagoes 3.3 a

3.5.

Bty =" ") g5t (3.3)

W12 ty —to
w= g (0= 15 (3.

5(1&)_5i+vit+g7t2—/ot</0t$dt)dt (3.5)

w1 a distancia entre os sensores de velocidade 1 e 2 que fazem a medi¢ao do impactor;

sendo:

t; o tempo da passagem do impactor no sensor 1;

t5 o tempo da passagem do impactor no sensor 2;

t; o tempo referente ao ponto de contato inicial com a superficie da amostra;
g representa a aceleracao da gravidade;

0; o deslocamento do impactor no temp ¢t = Os;

F(t) a forca de contato do impactor medida no instante t; e

m a massa do impactor.

A energia total de impacto Fr é a soma entre a energia absorvida pelo material (AET) e
a energia elastica (Eg) relacionada ao retorno (Rebound) do impactor e pode ser calculada

pela Equacao 3.6.

Er = AEI + Ep (3.6)

A taxa de deformagao €(t) pode ser calculada pela Equacao 3.7.

1 dL.  o(t)
- = ,
Lo dt Ly (3:7)

sendo:

Lo o comprimento inicial da deflexao;



L(t) o comprimento em cada tempo t; e

v(t) a velocidade de queda no tempo t.

Apos o evento de impacto, segundo a norma ASTM D7136/D7136M, os danos mais

comuns que ocorrem nas amostras ensaiadas podem ser visualizados pela Figura 3.14

Danos Externos /

Visiveis A /)?
Identacdoou Rachaduras/ Trincas/ Grandes trincas
Depressdes Trincas Delaminacao com fibras
quebradase
identagdo

Danos Internos

Figura 3.14: Tipos de Danos apés evento de impacto. Fonte: Adaptado de [9].

As condicoes de ensaio adotadas para o impacto de baixa velocidade estao dispostos

-
FLos Y

Delaminagdo

Rachaduras/
Trincas

na Tabela 3.6 e foram realizados segundo a norma ASTM D7136/D7136M.

Tabela 3.6: Condicoes de Contorno do Experimento de Impacto

Massa Total de Impacto

Energia Total de Impacto

Aceleracao de Impacto

Dimensoes da Placa

Mecanismo de Seguranca

3215 Kg

31,5 J

4,429 m/s*
100 x 150 x 3mm
Reboud Catcher
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3.8 Simulacao Numérica de Impacto pelo método dos
elementos finitos

Como visto Capitulo 2, item 2.6 deste trabalho, varios autores citados anteriormente
fizeram uso de simulacao numérica para que de alguma forma pudessem propor um mo-
delo ao qual tivesse correlacao e fosse capaz de prever o comportamento experimental
de determinados corpos de prova sob circunstancias diversas de condicoes de contorno.
Neste trabalho, o modelo proposto corresponde aos parametros de variacao do diametro,
espacamento e posicao dos fios de NiTi no composito de fibra de vidro com matriz epoxi
sob circunstancias de impacto de baixa velocidade. Diante disso, utilizou-se uma analise
dindmica nao linear através do software de elementos finitos da Altair Hyperworks com
gerador de malha Hypermesh e o solver Radioss.

As geometrias necessérias para a realizacao da simula¢ao numérica, tais como o a base
de suporte da placa de compédsito e o impactor, foram desenhadas utilizando software
SolidWorks. As dimensoes da geometria basearam-se no modelo real do experimento.
Para a geometria do impactor, um cilindro com uma altura de 50mm e um diametro de
16mm (Figura 3.15). Devido a simplifica¢gdo na geometria do impactor, uma correcao da
massa especifica foi realizada para que a massa total de impacto de 3,214 kg pudesse ser

mantida no modelo da simulacao dinamica.

Figura 3.15: Simplificacdo do modelo do impactor.
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A base do suporte de fixagao para os corpos de prova foi modelada com a geometria de
um retangulo de 250x200x6mm (Figura 3.16), sendo representativa a base real do suporte

da méquina de ensaio nstron® 9340.

Figura 3.16: Dimensoes do suporte de fixacdo das placas de composito.

A geometria do corpo de prova é composta por oito camadas de fibra de vidro com
150x100mm sendo cada camada com 0,375mm de espessura (Figura 3.17). Neste trabalho
foi realizado a geometria de apenas uma camada e para a formacao do laminado foi
realizado multiplas importacoes no software de simulacao até a obtengao da espessura de
3mm.

Como discutido anteriormente, o processo de simulacao numérica foi realizado utili-
zando o Software Altair HyperWorks em sua versao 2022. As unidades de medida padrao

do software adotadas neste trabalho foram:

e (mm) Milimetros como unidade de comprimento;

e (s) Segundos como unidade de tempo;
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e (ton) Tonelada como unidade de massa;
e (N) Newton como unidade de forca;

e (MPa) Mega Pascal como unidade de pressao.

.

O0.375 mamn

10000”1”1 ‘

Figura 3.17: Dimensao da geometria de uma camada de composito.

Na etapa de modelagem do corpo de prova no software, foram utilizados trés modelos
com fios e um modelo base sem o fio de NiTi de acordo com a Tabela 3.7. A Figura 3.18

ilustra a geometria no software de elementos finitos do modelo C.
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Tabela 3.7: Nomenclatura das geometrias utilizadas na simulacao numérica.

Diametro Espacamento Posicao

Modelo
(mm) (mm) (mm)
A Sem fio inserido
B 0,3 10 1,125
C 0,5 30 0
D 0,7 10 1,125

/
/
/

Figura 3.18: Geometria do Modelo C no software de elementos finitos.

Em simulacoes numéricas, a respeito das analises experimentais, também existem cer-
tos custos como custo computacional, onde o mesmo se torna mais dispendioso tratando-se
de uma simulacao nao-linear em comparacao com uma linear. Este custo esta diretamente
ligado as geometrias e quantidade dos elementos (malha) envolvidos na modelagem. De-
vido a natureza simétrica dos componentes deste estudo e visando reduzir o custo compu-
tacional, um corte simétrico longitudinal foi realizado na geometria (Figura 3.19). Esta
forma utilizada para simplificacao de geometria através da simetria dos elementos nao

causa impacto nem variacdo dos resultados em uma simulagdo numeérica |73, 74, 75].
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Apébs a importacao e o ajuste da geometria, foi realizada a aplicagdo da malha no
puncao, na base, na placa de compoésito e nos fios inseridos na placa. Os fios de NiTi
foram modelados utilizando elementos do tipo viga com um tamanho de malha adequando
(Imm) para coincidir os no6s da malha utilizada na placa de composito. A Figura 3.20
ilustra a malha dos fios de NiTi aplicadas junto a placa de composito para todos os

modelos utilizados na simulacao numérica nao-linear.

Figura 3.19: Geometria simétrica aplicada para simplificacao do modelo.
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Modelo B

ModeloC

ModeloD

Figura 3.20: Malha do Fio de NiTi inserido na placa de compoésito.

Na etapa de aplicacao da malha na placa de composito realizou-se trés cortes na
superficie dividindo ela em regioes cujo objetivo foi de realizar uma melhor adaptacao da
malha com os fios e também da regiao de contato com o impactor. Na primeira regiao,
um corte circular foi realizado na interface de contato da placa com o impactor sendo
o tamanho médio dos elementos da malha igual a 1mm. Tal refinamento da malha foi
aplicado para uma melhor adaptacao e também para um melhor resultado na regiao de
impacto. Na regiao adjacente a zona de impacto, foi aplicado uma malha com elementos
de tamanho médio de 1,5mm. No restante da superficie foram aplicados elementos de
tamanho médio de 2 mm. Tal configuracao de malha foi escolhido apés sucessivos testes

de convergéncia de malha, buscando o melhor custo/beneficio para o hardware disponivel.
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Os elementos de malha gerados sdo de primeira ordem e possuem 3 (trés) graus de
liberdade por nos e apenas um ponto de integracao. Além disso, estes elementos também
foram configurados para serem aplicados ao problema da nao linearidade geométricas
(grandes deformacoes). A Figura 3.21 ilustra as regides e a malha aplicada na placa de

composito utilizada na simulacao de elementos finitos.

Figura 3.21: Malha do Fio de NiTi inserido na placa de compoésito.

Apos a etapa de geracao de malha da placa de composito, foi realizado a malha da
base e do impactor. Para este modelo, considera-se que o impactor e a base de apoio
possuem deformacoes despreziveis, o que fornece mecanismos para simplificacao da geo-
metria. Sendo assim, a base de apoio foi modelada com elementos 2D apds extracao da
superficie média da geometria e o impactor foi modelado utilizando elementos 3D tetra
onde ambas as geometrias possuem tamanho de malha 2mm. A Figura 3.22 ilustram as

malhas na geometria da base e do impactor.
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Figura 3.22: Malha da Base e do Impactor.

Em relagao as condigoes de contorno da simulacao, foram utilizadas trés restricoes
de movimentos no modelo. A primeira restricao foi realizada para impedir o movimento
da base de apoio onde foi aplicada uma fixacdo de todos os graus de liberdade, ou seja,
impedindo a base de transladar ou rotacionar. Na segunda restricao também foi fixado
todos os graus de liberdade do elemento de contato criado entre a placa de composito e
a base de apoio. Este contato simula o Toggle Clamp (Figura 3.23) que consta na norma
ASTM D7136 e foi modelado para garantir as corretas posicoes em que a placa seria
fixada. A terceira restricdo tem como objetivo garantir que o movimento do impactor
aconte¢a somente em translacdo na dire¢do da placa de composito (dire¢ao do eixo 7).
Para tal, foi aplicada uma restricao de movimento em 5 graus de liberdade do impactor

deixando livre apenas o de translacao na direcao da placa.
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Figura 3.23: Condicao de contato entre a placa e a base de apoio.

A velocidade de impacto entre o composito e o impactor foi outra condicao de contorno
inserida no modelo de simulacao onde esta velocidade foi aplicada no n6 principal do
elemento rigido que liga todos os n6s do impactador. Esta velocidade atua na direcao da
placa com um valor de 4,429m/s e em conjunto com a massa de 3,215K g do impactor gera
uma Energia Total de Impacto de 31,5J conforme condicoes de contorno experimentais.

Apobs a etapa de geracao da malha e aplicacao das condigoes de contorno, foi realizado
a insercao das propriedades dos materiais nas geometrias no software de elementos finitos.
Em relacao a base e o impactor, por serem feitos de material metélico isotropico, bastou
inserir o valor do modulo de elasticidade de 210G Pa e massa especifica de 7,8g/cm?.

Para a placa de compo6sito, o parametro adotado no software de elementos finitos foi de
um material ortotropico-elastico [78, 79, 80]. Na fase eléstica o célculo da relacao Tensao

x Deformacgao é calculado seguindo as relagoes demonstradas nas equagoes de 3.8 a 3.13.
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

Na simulacdo numérica, a cada incremento, uma andalise para saber se o material

da placa de composito esta na fase elastica ou na fase nao linear é realizada por meio do

critério de Tsai-Wu que verifica se F'(0) é menor ou maior que (W, €), ambas expressas

pelas Equagoes 3.14 e 3.15, respectivamente. Para o calculo de F(o) os coeficientes de

resisténcia F; e [ estao expressos nas equagoes 3.16 a 3.27.

F<O-> = Flal + FZO-Q + F30-3 + F110'12—|—

2 2 2 2
Fy09" + F3303" + Fuy012” + Fr5023

+Fy6031° + 2F190109 4 2F530903 4+ 2F1301073

F(W?,e) = [L+ BW?)"] * [1 4 ¢ * lng]

(3.14)

(3.15)
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F,=— — 3.16
! of, afy ( )
1 1
agy T3y
1 1
Fy=— — (3.18)
s, agy
1
Fy = 7 (3.19)
afyaly
1
Fy = 7 (3.20)
agya%
1
Fy3 = 7 (3.21)
agyagy
1
Fu = (3.22)
Uf?yo'?ﬁy
1
Fys = —— (3.23)
0234023y
1
Foe = 7 (3.24)
Ugly031y

1

Fip = 3V Fi1Fy (3.25)
1

Fy = 5V FyyF3 (3.26)

1
Fis = 5V Fi1F33 (3.27)

Quando o valor de tensao atinge os limites oy; deste material, uma nova tensao reduzida

é calculada com a utilizacao de um valor de dano (D) que é atualizado em cada incremento
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de tempo por meio do parametro de dano (4). O calculo do dano é realizado conforme a

equacao 3.28 e a tensao reduzida é calculada seguindo a relacao exibida na equacao 3.29.

D;=) x4 (3.28)

reduzida

o; = (]_ - Di)o-ti (329)

As propriedades mecanicas do material composito utilizadas na simulacao numeérica

nao linear estdo dispostas na Tabela 3.8 [79].

Tabela 3.8: Propriedades do material composito. Adaptado de [79].

Moédulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson Moédulo de Cisalhamento
(GPa) (GPa)

E, 26 Uy 0,1 Gy 3,8

E, 26 Uy 0,25 Gy, 2,8

E, 8 (O 0,25 G, 2,8

Resisténcia a Tracao  Resisténcia a Compressao Resisténcia ao Cisalhamento

(M Pa) (M Pa) (M Pa)

Xr 850 Xeo 720 Si2 105

Yr 850 Yo 720 Sis 65

Zr 120 Zeo 500 Sa3 65

Tensao de Falha Normal Interlaminar Tensao de Falha ao Cisalhamento Interlaminar

35M Pa 65M Pa
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O modelo do material adotado no software de elementos finitos para a liga de NiTi
foi representado pelo critério de Johnson-Cook. Neste modelo, durante cada incremento,
sua deformacao plastica a tensao é descrita em funcao da deformacao de acordo com a

equacao 3.30.

o= (a+bey))(1+cx lni—) (3.30)
0

No Solver Radioss Card, inserindo a opg¢ao Iy, = 1 do material, o proprio software
realiza o calculo dos parametros a,b e n baseado nas tensoes de escoamento, tensao de
ruptura e a deformacao de ruptura do NiTi. Além disso, se fez necessario a insercao do
modulo de elasticidade e a massa especifica do material para a realizacao dos os célculos
na fase elastica. Todos os dados do material, que estao dispostos na Tabela 3.9, foram
fornecidos pela fabricante Sandinoz Biomateriais sob o certificado de qualidade 34424/19

ISO 9001.

Tabela 3.9: Propriedades mecanicas dos fios de NiTi.

Propriedades Mecénicas Diametro (mm)
0,3 05 07
Densidade p (-Z3) 5,54 5,61 6,75

Modulo de Elasticidade E (GPa) 35 35 35

Tensao de Escoamento oy (MPa) 566 536 586
Tensao de Ruptura oy (M Pa) 1519 1496 1475
Tensao de Escoamento € (%) 14,3 14,8 15,9

Apos toda a modelagem computacional, parametros e insercao das condicoes de con-
torno, foram realizadas as analises nao lineares pelo método dos elementos finitos dos

Modelos A, B, C e D, contidos na Tabela 3.7 deste trabalho.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Selecao do Fio de Nitinol

Como relatado anteriormente, para a selecao do fio de Nitinol a ser utilizado no ensaio de
impacto, foi realizado o experimento através de DMA para avaliar a influéncia no médulo
de armazenamento do composito (E’). Sendo assim, uma placa de composito contendo
os fios Superelastico e Martensitico (Figura 4.1) foi fabricada para retirada dos corpos de
prova de Amostras Base (B), Amostras Martensiticas (M) e Amostras Superelasticas (S)

(Figura 4.2).

Figura 4.1: Placa de composito com os fios Superelastico e Martensitico.
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1ed

Figura 4.2: Corpos de prova de DMA Superelastico, Base e Martensitico, respectivamente.

Com a obtencao dos corpos de prova, foram realizados os ensaios de DMA para obten-
¢ao dos modulos de armazenamento (E’). O Mddulo de armazenamento esta diretamente
relacionado a capacidade do material em absorver energia e retornar-la na forma eléstica,
ou seja, resultando na afirmativa de que um material absorve mais ou menos energia que
outro. Os resultados apresentados pela anélise dinAmico-mecanica em termos do modulo

de armazenamento (E’) podendo ser visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Mo6dulos de Armazenamento dos ensaios de DMA

Amostra Base (B) Martensitico (M) Superelastico (S)

1 6,1 GPa 7,7 GPa 8,3 GPa
2 5,8 GPa 7,6 GPa 8,3 GPa
3 6,7 GPa 6,9 GPa 9,2 GPa
4 6,6 GPa 7,2 GPa 8,0 GPa
Média 6,3 GPa 7,3 GPa 8,4 GPa

Para garantir que os resultados dos ensaios de DMA pudessem ser quantitativamente
comparaveis, realizou-se anéalises estatisticas tais como Anova e testes t - Student. Estas
analises sao realizadas quando se pretende comparar e averiguar médias de experimentos
para garantir que pelo menos uma ou todas sao estatisticamente diferentes. Os testes de
hipoteses onde se considera a hipotese nula (Hy) e a hipdtese alternativa (H,4) para a
ANOVA e t - Student estao dispostos na Tabela 4.2. Os valores de cada ensaio de DMA
foram inseridos no software MiniTab® e os resultados podem ser visualizados pela Tabela

4.3.
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Tabela 4.2: Hy e Hy para ANOVA e Teste t-Student

Teste Estatistico Fator H, Hy
ANOVA BxMxS o0} =03 =0t o0p#0y#0%
t - Student BxM 1B = [ e < W
t - Student BxS U = s 1 < ls
t - Student MxS far = [s tar < jis

Tabela 4.3: Valores de p-Value para ANOVA e Teste t-Student

Teste Estatistico Fator p-Value
ANOVA Amostra Base x Martensitica x Superelastica 0,000
t - Student Amostra Base x Martensitica 0,007
t - Student Amostra Base x Superelastica 0,001
t - Student Martensitica x Supereléstica 0,011

Analisando os resultados da Tabela 4.3, como o parametro p — value da ANOVA é
nulo (0,000), demonstra que as médias entre os trés tratamentos sao significativamente
diferentes (p — value < 0,05 rejeita-se a hipotese nula), ou seja, pode-se afirmar que
existe diferencas entre os modulos de armazenamento dos compoésitos. Tendo em vista a
diferenca constatada pela ANOVA, como o p — value foi de 0,007 para o teste t-Student
para a primeira comparacao, rejeita-se a hipotese nula e assume-se a alternativa onde a
média de B é menor que M. Na segunda andlise entre a amostra Base e Supereléastica
o valor de p — value foi de 0,001, logo a média de B também é menor que S. Por fim,
na terceira analise entre a amostra Superelastica e Martensitica o valor de p — value
foi de 0,011, sendo assim, pode-se afirmar que o fio de nitinol Superelastico possui a
maior capacidade de armazenamento do compédsito. Diante dos resultados obtidos, o fio
Superelastico sera utilizado no restante do trabalho de tese na fabricacao dos compésitos

que serao testados em impacto de baixa velocidade.



66

4.2 Equacionamento para o Mo6dulo de Armazenamento
e Temperatura de Transicao Vitrea em DMA

Como descrito no item 3.4, uma placa de composito foi fabricada via VARTM com
as posicoes e quantidades de fio em conformidade com o arranjo fatorial completo. Os
ensaios de DMA foram conduzidos utilizando a norma ASTM D7028, e os resultados do
modulo de armazenamento e tan d para cada experimento foram coletados e inseridos no

MiniTab® para a realizacao da anélise estatistica fatorial conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Respostas da anélise de DMA no Arranjo Fatorial Completo

Variaveis Continuas Experimento

) ) Posicao Modulo de Armazenamento Temperatura Transigao
Quantidade de Fios

(mm) (E) Vitrea (tan o)
1 -1,125 7,08 GPa 99,79°C
1 -1,125 6,92 GPa 99,67°C
1 1,125 6,10 GPa 100,09°C
1 1,125 6,04 GPa 100,08°C
2 0 6,67 GPa 99,78°C
2 0 6,88 GPa 99,65°C
2 0 6,66 GPa 99,67°C
3 -1,125 6,33 GPa 99,56°C'
3 -1,125 6,38 GPa 99,32°C
3 1,125 6,78 GPa 100,20°C
3 1,125 6,78 GPa 100,18°C

Com os dados inseridos no MiniTab®, uma andlise de variancia (Tabela 4.5 e Tabela
4.6) foi realizada para obtencdo dos resultados e estudo das variaveis que mais possuem

significancia.
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Tabela 4.5: Respostas de p-Value da ANOVA para E’

Fator p - Value
Quantidade de Fios 0,623
Posigao 0,007
Quantidade de Fios x Posicao 0,000
Constante (¢) 0,000

Tabela 4.6: Respostas de p-Value da ANOVA para tan

Fator p - Value
Quantidade de Fios 0,190
Posicao 0,000
Quantidade de Fios x Posicao 0,020
Constante (e) 0,000

Analisando os resultados da Tabela 4.5 com os valores de p - Value para E’ e Tabela
4.6 com os valores de p - Value para tan ¢ , pode-se observar que a variavel mais significa-
tiva seria a Posi¢ao dos fios no laminado e a variavel de segunda ordem que corresponde a
interacao entre a Quantidade de Fios versus Posicao no Laminado. Os resultados numéri-
cos tabelados também podem ser observados e confirmados graficamente através da curva
de Pareto dos Efeitos (Figuras 4.3 e 4.4) e da curva das Médias dos Efeitos Principais
(Figuras 4.5 e 4.6).

Na curva dos Efeitos Principais para E’ (Figura 4.5), correspondente & Quantidade
de Fios nota-se que os pontos estao bem proximos ao eixo de referéncia da média central
do modelo, logo nao apresentam efeitos significativos sobre os resultados. Diferentemente
da Quantidade de Fios, a Posicao no laminado apresenta um expressivo distanciamento

sobre a média central do modelo, o que acarreta em grande significancia nos resultados.
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Figura 4.3: Curva de Pareto dos efeitos para F'.
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Figura 4.4: Curva de Pareto dos efeitos para tand.
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Figura 4.5: Curva das Médias dos Efeitos Principais para E'.
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Figura 4.6: Curva das Médias dos Efeitos Principais para tan .
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Na Figura 4.6 da curva dos efeitos principais para tan ¢, as retas em relacao a Quanti-
dade de Fios estao praticamente paralelas a média central do modelo o que significa que
essa variavel nao é significativa, ao inverso da Posicao dos fios no laminado onde as retas
estao basicamente na horizontal o que indica efeito de significancia. Além das analises das
curvas de Pareto e dos Efeitos Principais, pela analise de variancia, os dados da ANOVA
trouxeram um excelente ajuste com R? de aproximadamente 96% para E’' e 94% para

tan d conforme as Tabelas 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.7: Respostas de R? para £’

Resposta R? R?aj  R?pred
Moédulo de Armazenamento (E')  95,99% 93,32% 88,63%

Tabela 4.8: Respostas de R? para tan .

Resposta R? R?aj  R?pred
Tangente de Delta (tand) 94,02% 90,04% 78,38%

O modelo matematico para o comportamento do modulo de armazenamento (E') e
a temperatura de transi¢do vitrea (tand) em funcdo da posicdo e quantidade de fios
no laminado baseia-se na equacao 3.1 do item 3.4 sendo que, através do processo de
regressao linear, pode-se obter as equacoes 4.1 e 4.2. Como pode-se constatar, os fatores
mais significativos para aumento do E’ e tand, corresponde aos termos x; e 21z, onde o
sinal é positivo (+), diferentemente do termo x5 cujo sinal é negativo (—), ou seja, causa

diminui¢ao do valor do médulo de armazenamento.

E' =1,61%10"(z1) — 2,85 % 10%(22) + 1,2 % 10%(z129) + 6,52 x 10° (4.1)

tand = 0,0276(z1) — 0,0470(z2) + 0,0355(z122) + 99, 9593 (4.2)
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sendo:
E’ : & o modulo de armazenamento em DMA;
tand : é a temperatura de transicao vitrea;
x1 @ representa a posicao dos fios no laminado; e

Ty : representa a quantidade de fios inseridos no laminado.

As Figuras 4.7 e 4.8 representam os grafico tridimensional referentes aos modelos mate-
méticos para o médulo de armazenamento e temperatura de transicao vitrea. Foi possivel
observar que o E’ e a tand apresentam uma diminuicao devido ao posicionamento dos
fios de NiTi Superelastico nas camadas abaixo da linha neutra do compdsito (vide Figura
3.6), ou seja, quanto mais abaixo da linha neutra os fios sdo posicionados menor o modulo
de armazenamento e a tangente de delta. A medida que modifica-se a posicao do fio para
as camadas superiores, ou seja, acima da linha neutra, o modulo de armazenamento vai
aumentando significativamente. A interagao entre a quantidade de fios pela posicao tam-
bém acarreta em modificacdo dos valores para F’ e tand. Analisando a Figura 4.7, essa
interacao se torna mais significativa pois existe uma quantidade maior de regioes onde
se tem um aumento do modulo de armazenamento, ao contrario da Figura 4.8 onde esse
efeito de interacdo nao modifica substancialmente os valores da tangente de delta.

Diante dos resultados para E’ e tan § pode-se avaliar que a posi¢ao dos fios no laminado
¢ a variavel mais significativa, o que implica diretamente nas propriedades mecanicas e
térmicas do composito, ou seja, quanto mais acima da linha neutra essas propriedades au-
mentam. O modulo de armazenamento esta diretamente relacionado com a parte eléstica
do material composito, porém a tangente de delta indica a temperatura onde o material
comeca a apresentar "relaxamento", ou seja, entra na fase viscoelastica causando perdas

de propriedades mecanicas onde o material deformado nao retorna a sua forma original.



Figura 4.7: Curva das Médias dos Efeitos Principais para E'.
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Os resultados mostraram que a correta inser¢ao do NiTi pode trazer grandes beneficios
para o composito aumentando a zona elastica e a temperatura de trabalho, uma vez que
esses aspectos sao fatores importantes na maioria dos projetos de engenharia. Na industria
automotiva por exemplo, o aumento da tangente de delta e da parte elastica amplifica a
utilizagao e aplicacao deste material garantindo seguranga ao projeto.

Também ¢é de grande relevancia mencionar, que o fato da insercao de fios de NiTi
Superelastico aumentar a temperatura de transicao vitrea do compdsito, possivelmente
se da pela alta condutividade dos fios, uma vez que esses sao materiais metéalicos e geram

homogeneidade de dispersao da temperatura por todo o material composito.

4.3 Analise e Resultados para os Ensaios Experimen-
tais de Impacto

Como explicado anteriormente, todos os 15 corpos de prova gerados pelo arranho fatorial
fracionado mais os 3 corpos de prova sem o fio de NiTi foram fabricados em concordancia
com as Tabelas 3.4 e 3.5 deste trabalho. A Figura 4.9 ilustra o Modelo E (Com o Fio de

Niti) e F (Sem o Fio de NiTi) com suas respectivas réplicas.

Figura 4.9: Corpos de Prova do Modelo E e F.
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Apos a fabricacao dos corpos de prova, todas as amostras foram levadas ao LEL - Nu-
cleo de Estruturas Leves do IPT para a realizacao dos ensaios de impacto. Como discutido
no item 3.7 do Capitulo 3, as amostras foram ensaiadas de acordo com a norma ASTM
D7136 utilizando uma maquina Instron 9340. A figura 4.10 ilustra uma amostra sem fio
de NiTi fixada na base de suporte do equipamento para a realizacdao dos experimentos de
impacto de baixa velocidade. A figura 4.11 ilustra as amostras do Modelo E e F apés o
ensaio de impacto de baixa velocidade. Analisando as imagens dos danos causados pelo
puncao, pode-se identificar que as placas de compésito estao em acordo com a norma

ASTM D7136 onde o dano externo foi do Tipo I - Identagao/Depressao.

Figura 4.10: Amostra base sem fio NiTi fixada na maquina para ensaio de impacto.
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Figura 4.11: Danos causados pelo impacto nas amostras do Modelo E e F.

Os resultados da absorcao de energia ao impacto de todas as 18 amostras, tanto as
geradas pelo arranjo fatorial facionado quanto as que nao continham o fio de NiTi estao
sintetizados na Tabela 4.9 e ilustrados através das curvas nas Figuras 4.12 e 4.13 seguindo

a nomenclatura de modelos da Tabela 3.5.
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Tabela 4.9: Resultados da Absor¢ao de Energia ao Impacto.

Diametro do Fio FEspacamento Posicao no Laminado FEnergia Energia Média

CDP
(mm) (mm) (mm) (/) (/)
1 0,3 10 1,125 27,57
2 0,3 10 1,125 27,67 27,54
3 0,3 10 1,125 27,37
4 0,3 50 1,125 27,99
5 0,3 50 1,125 27,29 27,70
6 0,3 50 1,125 27,82
7 0,7 10 1,125 28,29
8 0,7 10 1,125 28,32 28,25
9 0,7 10 1,125 28,14
10 0,7 50 1,125 28,54
11 0,7 50 1,125 28,58 28,52
12 0,7 50 1,125 28,44
13 0,5 30 0 29,26
14 0,5 30 0 29,74 29,52
15 0,5 30 0 29,56
16 Sem Fio NiTi 26,48
17 Sem Fio NiTi 26,71 26,63
18 Sem Fio NiTi 26,70
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Figura 4.12: Curvas das energias médias absorvidas em funcao do deslocamento do pun-

¢ao.

Em uma primeira andlise, pode-se observar que todos os modelos que continham o
fio de NiTi inseridos na placa de compdsito obtiveram uma maior absorcao de energia
ao impacto em relacdo a amostra base sem a presenca do fio. Nesta etapa estamos
comparando apenas valores médios sem um embasamento matemaético estatistico, sendo
assim, para uma analise mais criteriosa, se faz necessaria um aprofundamento das anélises.

De posse dos resultados experimentais, utilizou-se o MiniTab® para a realizacao da
analise estatistica fatorial. Com os dados inseridos, foi rodada uma anélise de variancia
(ANOVA) para obtencao dos resultados e estudo das varidveis mais significativos de acordo

com os valores de p-Value onde esses resultados estao dispostos na Tabela 4.10.
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Figura 4.13: Curvas das energias absorvidas em funcao do deslocamento do puncao.
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Tabela 4.10: Resposta de p - Value da ANOVA para Absorcao de Energia ao Impacto.

Fator p - Value
Diametro do Fio 0,000
Espacamento 0,111

Posicao no Laminado 0,684
Constante (¢) 0,000
Curvatura (Pt Ct) 0,000

Analisando os resultados da Tabela 4.10 com os valores de p - Value para a Energia de
Absorc¢ao de Impacto E, pode-se observar que a varidvel mais significativa seria o diametro
do fio. Além disso, pode-se observar nesta analise que existe a presenca de curvatura no
modelo. Os resultados numéricos tabelados também podem ser observados e confirmados
graficamente através da curva de Pareto dos Efeitos (Figuras 4.14) e da curva das Médias

dos Efeitos Principais (Figura 4.15).

Termo 2,228

Figura 4.14: Curva de Pareto dos efeitos para energia absorvida.
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Figura 4.15: Curva das médias de energia absorvida em fun¢ao do deslocamento do pun-

cao.
para absor¢do de energia ao impacto E (Figura 4.15), nota-se que os pontos correspondente
ao espacamento do fio e posicao no laminado estao bem proximos ao eixo de referéncia

Tanto na curva de Pareto (Figura 4.14) quanto na das médias dos efeitos principais
da média central, logo nao apresentam efeitos significativos sobre os resultados. Porém o
diametro do fio apresenta um expressivo distanciamento sobre a média central do modelo,
0 que acarreta em grande significancia nos resultados.
Vale ressaltar que, apesar do espacamento nao apresentar significancia neste ensaio
experimental, pela curva de Pareto, esta variavel possui uma grande possibilidade de
apresentar significancia. Uma justificativa para tal anélise consta no fato de que neste
experimento seguindo a norma ASTM D7136 trabalhou-se em uma regiao de impacto
com dimensoes bem pequenas, considerando o diametro de 16mm do impactor e uma
placa de composito de 150 x 100 x 3mm. Em se tratando de um teste experimental

de impacto em aeronaves (Bird Strike) por exemplo, um projétil com didmetro variando
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entre 100 a 200 mm atinge um corpo de prova de uma aeronave com uma velocidade de
aproximadamente 175m/s [81, 82, 83|, onde muito provavelmente o espagamento dos fios
apresentariam significincia matematica estatistica.

Além das analises da curva de Pareto e dos Efeitos Principais, pela anélise de vari-
ancia, os dados da ANOVA trouxeram um excelente ajuste com R? de aproximadamente
94% para a absorcao de energia ao impacto F conforme a Tabela 4.11. Logo, com esse
resultado de R? os dados experimentais apresentam confiabilidade e podem ser validados

estatisticamente.

Tabela 4.11: Resposta de R? para Absorcao de Energia ao Impacto FE.

Resposta R? R?aj  R?pred

Absorcao de Energia ao Impacto £ 94,18% 91,86% 86,92%

O modelo matemético para o comportamento da absor¢ao de energia ao impacto (E)
em funcao das variaveis de didmetro, espacamento e posicao no laminado baseia-se na
equacao 3.1 do item 3.4 sendo que, através do processo de regressao linear, pode-se obter
a equacoes 4.3. Como pode-se constatar, os fatores mais significativos para aumento do
E, corresponde aos termo z1. Vale ressaltar que o termo zix.x3 no Arranjo Fatorial
Fracionado causou um efeito de confundimento com o ponto central (z3) do experimento,

isso ocorreu devido a regiao apresentar curvatura significativa conforme Tabela 4.10.

E = 1,1912(x1) + 0,00541(x2) + 0,0093(2:3) + 1, 522(x12923) + 26, 885 (4.3)

sendo:

E : é a Absorcao de Energia ao Impacto;
x1 : Diametro do fio de NiTi;
x1 : Espagamento dos fios no laminado; e

x3 : Posicao dos fios inseridos no laminado.
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4.4 Analise e Resultados para as Simulacoes Numéricas

Nao-Lineares de Impacto

Nesta etapa, serao analisados e discutidos os resultados para absorcao de energia ao
impacto via simulagao numérica nao-linear pelo método dos elementos finitos. Como res-
saltado no Capitulo 3, a finalidade da anélise destes resultados deve-se ao fato de encontrar
uma correlacao numérica para validar um modelo capaz de prever o comportamento de
absor¢ao de energia ao impacto em uma placa de composito. Sendo assim, foram realiza-
das as simulagoes numéricas de todos os quatro modelos propostos na Tabela 3.7 e suas

curvas da absorcao de energia ilustrados pelas Figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16: Curva conjunto da absorcao de energia para os Modelos A, B, C e D.
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Figura 4.17: Curva individual da absorcao de energia para os Modelos A, B, C e D.

As curvas geradas pelo software de elementos finitos da Altair Hyperworks diferem
um pouco dos graficos de resultados experimentais, porém sem nenhum prejuizo para as
analises. Os resultados das curvas experimentais (Figuras 4.12 e 4.13) foram plotados em
funcao do deslocamento do puncao para uma melhor visualizacao das curvas de absorc¢ao
de energia ao impacto [1|. Para uma reprodugao idéntica dos graficos da simulagao numé-
rica em relacao aos experimentais, a modelagem do puncao deveria ter o posicionamento
exatamente na mesma altura e no exato momento de tempo do contato entre a placa e o
impactor.

Para uma melhor analise, os resultados da simulagao numérica nao-linear para ab-
sorcao de energia ao impacto estdo dispostos na Tabela 4.12. Analisando os resultados,
pode-se observar que, apesar dos valores numéricos ficarem um pouco acima dos expe-
rimentais, eles seguiram o mesmo padrao de resposta da analise experimental indicando

um bom ajuste do modelo.
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Tabela 4.12: Resultados da simulagao numérica para absor¢ao de energia ao impacto E.

Diametro Espacamento Posicao Energia

Modelo
(mm) (mm) (mm)  (J)
A Sem Fio NiTi 27,35
B 0,3 10 1,125 28,93
C 0,5 30 0 29,84
D 0,7 10 -1,125 29,65

Com o objetivo de validar o modelo numérico, os resultados para absorcao de energia
ao impacto experimental e numérica estao dispostos na Tabela 4.13 juntamente com os

valores das correlacoes existentes.

Tabela 4.13: Correlagao entre os resultados experimentais e numéricos para absorcao de

energia ao impacto E.

Energia Experimental Energia Simulacao Numérica Correlagao

Modelo
(/) (/) (70)
A 26,63 27,35 97,36
B 27,54 28,93 95,19
C 29,52 29,84 98,92
D 28,25 29,65 95,28

Analisando a Tabela 4.13, os valores de correlacao entre os resultados obtidos por
simulacao numérica e experimental foram todos acima de 95% ou seja, com todas as
variacoes da margem abaixo de 10%, sendo que para o Modelo C a variacao foi de apenas
1,08% |84, 85]. Isto significa que o modelo de elementos finitos adotado para as simulagoes
numeéricas destes ensaios estd coerente, podendo ser utilizados em projetos futuros que
envolvam a insercao de fios de NiTi em compésitos para aumentar absorcao de energia ao

impacto.
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Outro fator importante para validacao do modelo de elementos finitos esta relacionado
ao comportamento dinamico das simula¢des numéricas nao-lineares. As Figuras 4.18 e 4.19
ilustram os valores referentes ao campo de tensoes de cisalhamento na placa de composito

para os modelos A, B, C e D.
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Figura 4.18: Tensoes de Cisalhamento (vista superior) para os Modelos A, B, C e D.

Analisando as figuras, pode-se verificar que existe falha no compésito devido as altas
tensoes de cisalhamento geradas pelo impacto. Pode-se verificar que em concordancia
com o resultado experimental, o impactor também nao perfurou a placa de compésito.
Vale ressaltar que, apesar do Solver Radioss na sua versao 2022, utilizar em sua base de
célculo do dano (Equagoes 3.8 a 3.29) o critério de Tsai-Wu, o mesmo nao exporta os

resultados em funcao deste critério.
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Figura 4.19: Tensoes de Cisalhamento (vista inferior) para os Modelos A, B, C e D.

Como explicado no capitulo 3, o dano é calculado a cada instante de tempo e a cada
incremento do modelo gerando um campo de tensoes até o momento em que o dano cessa
e o equacionamento estabiliza. Neste momento, pela andlise das Figuras 4.18 e 4.19, foi
possivel verificar que existe falha do composito e que essa falha cessa em determinado
instante de tempo (exatamente em 5,7ms) pois existe a absor¢ao de energia ao impacto
evidenciada e correlacionada com os resultados experimentais e o inicio do retorno do
impactor. Nas condicoes de contorno do modelo, a simulacao numérica nao-linear cessa
quando existe esse retorno do impactor pois, ap6s este exato momento, nao existem
resultados relevantes que justifiquem o uso computacional.

Além das anélises dos resultados relacionados ao composito, foi realizado uma verifi-
cacao do comportamento do Fio de NiTi e sua influéncia em relacao a absorcao de energia
ao impacto. Neste trabalho foi comprovadamente mostrado que a insercao do fio acar-

reta em ganho na absorcao de energia e para ilustrar esse comportamento, a Figura 4.20
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apresenta o resultado do campo de tensoes pelo critério de Von Mises.
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Figura 4.20: Tensoes de Von Mises para os Modelos B, C e D.

Analisando os resultados de tensoes da Figura 4.20, foi possivel verificar que os fios de
NiTi inseridos no composito apresentam pontos de deformacao plastica. Através destes
resultados, esta andlise justifica um dos motivos que leva ao aumento da absorcao de

energia ao impacto pelo corpo de prova pois o fio mostra-se eficiente em absorver parte
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da energia transformando em deformacao interna. As curvas da Figura 4.21 ilustram
os resultados da energia interna absorvida pelo fio de NiTi para os Modelos B, C e D.
Os resultados mostram que realmente existe uma parcela de energia de impacto que

transforma-se em energia interna absorvida pelos fios gerando uma melhora nos resultados

dos experimentos.
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Figura 4.21: Energia interna absorvida pelos fios NiTi para os Modelos B, C e D.



Conclusao

No presente trabalho foi avaliado a viabilidade de aumentar a absorcao de energia ao
impacto de um material composito através da insercao de fios de NiTi desenvolvendo
um equacionamento, através de DOE, para prever esta capacidade de absorcao. Para tal
proposta, foi utilizada a norma ASTM D7136 que garante a viabilidade do projeto em
relacao a impacto de baixa velocidade em materiais compositos. Os resultados da andlise
estatistica pelo arranjo fatorial fracionado mostraram que a insercao do fio no composito
aumenta a capacidade de absor¢ao de energia em comparagao com as amostras base (sem
o fio). Sendo assim, um equacionamento para descrever o problema foi possivel e realizado

em funcao das trés variaveis de projeto (Diametro, Espacamento e Posigao no Laminado).

e Em relagdo a avaliar a liga de metal com memoria de forma mais adequada (Marten-
sitica ou Superelastica) para funcao de absor¢ao de energia ao impacto em materiais

compositos pelo método de Anélise Dinamico Mecénica (DMA):

Com uma analise dos resultados, através da comparacao dos valores médios pela
ANOVA e estatistica t-Student, de DMA para a selecao do fio pode-se afirmar que
a liga Superelastica apresentou as melhores propriedades mecanicas em comparagao
com a Martensitica e Amostra Base (Sem o Fio). Além disso, através do planeja-
mento de experimentos (DOE) com o Arranjo Fatorial Completo, anélise das curvas
de Pareto e Média dos Efeitos Principais, foi possivel concluir que os fatores que

mais influenciam para esta melhora nas propriedades mecanicas foram a posicao

89
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no laminado e a interagao entre a posicao versus quantidade de fios. Diante destas
analises foi possivel obter um equacionamento capaz de prever o comportamento em
relacdo ao aumento da capacidade do médulo de armazenamento E’ e temperatura

de transicao vitrea do composito tand.

Em relagao a analisar, através da técnica de planejamento de experimentos (DOE),
quais fatores (diametro do fio, espagamento entre fios e posi¢ao no laminado) que

possuem maior influéncia na absorcao de energia ao impacto seguindo as norma

ASTM D7136 [9]:

Utilizando a ferramenta estatistica de Planejamento de Experimentos no nivel Ar-
ranjo Fatorial Fracionado, analise dos gréaficos de Pareto e Média dos Efeitos Prin-
cipais, foi possivel concluir que as variaveis de projeto que mais causaram influéncia
na absorcao de energia ao impacto foram o Diametro do Fio de NiTi e a interagao
de primeira ordem entre o Diametro do fio, Espacamento e Posicao no Laminado
(x12913). Porém, como discutido nos resultados deste trabalho, além do Diametro
(x1) existe uma grande possibilidade da variavel Espagamento dos Fios no Laminado
(x9) apresentar significancia (p — value < 0,05) em uma condi¢ao de contorno para
impacto diferente da Norma ASTM D7136, por exemplo, uma anélise do tipo Bird

Strike em aeronaves.

Em Relacao a avaliar, através de simulacao numérica pelo método dos elementos

finitos a existéncia de correlacao entre a analise experimental x computacional:

Através das analises dos resultados do modelo de simulacao numeérica nao-linear
(Analise Dindmica), pode-se concluir que existe uma correlagao entre os resultados
numéricos e experimentais, com todas as relagoes das margens de erro abaixo de
10%. Além disso, houve uma correlacao do Modelo C, por exemplo, que obteve uma
relacdo de acerto maior que 98% indicando que o modelo de simula¢do numeérica esta

bem ajustado e apresenta confiabilidade.
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e Por fim, em relacao a propor um modelo através de simulagdo numérica pelo mé-
todo dos elementos finitos a fim de gerar uma reducao de custos e modificacoes de

parametros para projetos futuros:

Pela anéalise das curvas, modelos e os resultados que a simulacao numérica nao-linear
apresentou, pode-se concluir que trata-se de um modelo robusto mesmo diante das
simplificacoes propostas para ganho de tempo computacional. Através da compro-
vada correlacao com os dados experimentais o modelo apresentou diversas possi-
bilidades de anélises que contribuem para um melhor entendimento do evento de
impacto. Além de possibilitar uma analise detalhada do compoésito em relagao as
tensoes e energias envolvidas no evento de impacto, uma outra possibilidade reside
no fato de verificar somente a influéncia do Fio de NiTi que foi inserido no compésito
em relacao as tensoes e energias envolvidas no evento. Sendo assim o modelo de
simulagao numérica nao-linear proposto por este trabalho ¢ uma promissora ferra-
menta para previsibilidade do comportamento de placas de material composito com

fios de NiTi visando ganho em absorcao de energia em eventos de impacto.

Como sugestoes para trabalhos futuros:

e Avaliar através de simulagao numérica nao-linear as respostas para um planejamento
de experimento do tipo superficie de resposta, e posteriormente utilizar técnicas
de otimizacao para encontrar a melhor configuracao para absorcao de energia ao

impacto.

e Avaliar através de simulacao numérica nao-linear as respostas para um planejamento
de experimento do tipo superficie de resposta, para outros Smart Materials incluindo
mudanca de fase e hiperelasticidade e posteriormente utilizar técnicas de otimizagao

para encontrar a melhor configuracao para absorcao de energia ao impacto.
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e Avaliar através de simulacdo numérica nao-linear as respostas para um outro tipo
de ensaio de impacto com outras energias e outros tipos de falha como Bird Strike

ou Automotive Crash Test.

e Avaliar a utilizacdo de outros tipos fibras, matrizes e Smart Materials como por
exemplo magnetoreoldgicos e eletroreoldgicos para aumentar a absor¢ao de energia

ao impacto.

e Avaliar a influéncia da variagao de temperatura no comportamento das ligas de

memoria de forma inseridas no compésito.

e Avaliar a influéncia das ligas de memoria de forma inseridas no composito como

resposta a compressao pos impacto.
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